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SUMARIO

Torres de resfriamento sao eguipamentos que, atra-
vés de troca de calor e massa com o ar ambiente, promovem O -
abaixamento da temperatura da égua, geralmente utilizada como
meio para remover calor em um processo industrial que necessi
ta de resfriamento, tal como ocorre em usinas termoeletricas,
indastrias quimicas e refinarias ou em sistemas de refrigera-
cao.

Uma vantegem do desempenho da torre de resfriamen-
to sobre trocadores de calor resfriados a ar e que a tempera-
tura de condensagao pode tender para a temperatura de bulbo -
umido ambiente, sempre menor ou igual a temperatura de bulbo

5eco.

Tendo em vista permitir a analise do funcionamento
de uma torre de resfriamento pré-determinada (quer seja de -
fluxo cruzado, quer seja de contra-fluxo) em novas condigoes
de funcionamento, distintas das de projeto, basicamente devi-
das a alteracoes metereologicas, esse trabalho desenvolveu um
programa de computador que prevé as respostas da torre a cada

nova situacgzo.

Esse programa de simulagao envolve uma série de -
conceitos, fundamentos e equagoes, cque foram previamente apre
sentados para permitir a seu usuario o acesso as hipoteses e

as consideracoes formuladas no seu-desenvolvimento.

A partir dai, o programa foi elaborado, as analises
relativas a sua utilizagdo foram feitas e suas aplicagoes dis

cutidas.



E, comparando os resultados obtidos com dados for-
necidos por fabricantes, pudemos concluir gue esse programa &
confiavel e pode ser aplicado em analises e projetos de siste

mas que envolvem a utilizagao de torres de resfriamento.

André Rodrigues Alves

1985



PROJETO MECANICO

SIMULAGCAO DE TORRES DE RESFRIAMENTO

iuDICE
1. TNErOAUGCAO +evveanceaaanssasnsanssnonsccces
2. Fundamentos Teoricos..... et oy N oot
3. Modelagem das ToOrresS.......sceeceeee 0o 0000aH0
3.1- Consideracoes iniciais......ceeceee-- .
3.2- Analise da Torre de Contra-FluxC..... 2
3.3- Anélise da Torre de Fluxo-Cruzado.....
3.4- Definicdo da Operagao da Torre - Consi
deracbes para SimulagaO.....esesceoce-
4. Desenvolvimento do Programa....cessececevss

4.1-

Definicao Numérica da Curva de Equili-

brio..-.....-. ----- e s s B s s @ 0 sk assas I

Determinacio Numérica do NUT e do Para
metro hCA/Cpu para Torres de Contra -

FIUXO. v eoooansese S s o0D00 o000 N oBboBco0d

Determinacao Numerica da Temperatura -

de Saida da Agua para Torres de Fluxo -

Analise da Variacao dos Parametros da -
Torre (NUT e UA/Cp,) em Fungao das Varia

veis de Funcionamento .....-.«.. 060 oD 000 C
Definigao dos Algoritmos de Simulacao. ..

Definicio das Constantes do Programa....

Pag.

14
20
21
21

27

31

34

35

38

40

46
49

59



Pag.

5. Analise Finais e ConcluSOeS....ceeeceeoss . 61
5.1- Consideracoes IniciaisS....ceevevecsse 62
5.2~ Verificagao dos Resultados..... . e 63
5.3- Exemplos de Aplicagaoc..... B Nigenene B ugd 64
5.4- Conclusoes...... o o G oy} T - a1 m 64
Referencias Bibliograficas....... o - - - o . 65

ANEXOS . s taeerssseennens 30 0 old o000 & T R L 67



PROJETO MECANICO

SIMULAGAO DE TORRES DE RESFRIAMENTO

1 - INTRODUGAO



1. INTRODUGAO.

A remogao de calor e fundamental na maioria dos pro
cessos industriais, tal como ocorre em usinas termoelétricas ,
industriais quimicas e refinarias ou em sistemas de ar condi-

cionado.

A égua tem se mostrado o meio mais conveniente para
proceder essa remogao e, quando z quantidade de égua de refrige

racao e grande, torna-se necessario seu resfriamento e um pos-

terior reaproveitamento.

Os processos de resfriamento de zgua estao entre os
mais antigos que © homem conhece. Alguns desses processos sao
lentos, como o resfriamento de agua na superficie de uma pisci

na; outros sao comparativamente rapidos, como o borrifo de
égua no ar. Todos esses processos, porém, consistem na exposi-

gao da superficie da agua ao ar, em diferentes graus.

0 eguipamento industrial mais comum encontrado para
a remogao de calor da agua € a torre de resfriamento, cujo uso
cresceu enormemente nos ultimos vinte anos devido a escassez -

de agua fria e a impossibilidade de seu uso ilimitado como re-

frigerante.

Demonstra-se que a temperatura dz agua de refrigera
cao disponivel & um fator econdmico importante no projeto das
modernas industrias quimicas e nas usinas de poténcia. Numa
planta quimica, ela fixa a pressao de operaczo nos condensado-
res dos processos de evapora950 e destilacaoc e, consequentemen
te, nos equipamentos precedentes. Numa usinz de poténcia, ela
fixa a pressao de operagac da descarga da turbina ou da maqui-
na e a ulterior recuperagao de calor. Por essas e outras ra-
zoes vitais, o estudo da torre de resfriamento e da temperatu-
ra da agua que ela torna disponivel é de grande importancia no

planejamento de um processo.

As torres de resfriamento modernas sao classifica-

das de acordo com o procesgso de fornecimento de ar em:



- torres com tiragem mecanica;
- torres de resfriamento atmosfericas; e

-~ torres de tiragem natural.

Nas torres de tiragem mecanica, o ar circula atra-

ves da torre devida a aczo de um ventilador.

Sao hoje usados dois tipos de torre com tiragem me

canica ~ o de tiragem forgada e o de tiragem induzida.

Na torre de tiragem forcada, o ventilador € monta-
do na entrada do ar que & forgado pela base e descarregado pe
lo topo a baixa velocidade (cria-se, em suma, uma pressao po-
sitiva dentro da torre). Este arranjo tem a vantagem de esta-
rem o ventilador e o motor fora da torre, o que e mais.conve-
niente para inspegao, manutengao e reparos.Como o equipamento
fica fora da regiao quente. e Umida que existe no topo da tor-
re, o ventilador nao estad sujeito a condigdes de corrosdo.Con
tudo, em virtude da baixa velocidade de saida, a torre de cir
culagao forgada fica sujeita a uma recirculacao excessiva do
vapor umido de exaustao que retorna e entra pelas tomadas de
ar. Como a temperatura de bulbo umido do ar de exaustdo e con
sideravelmente mais alta que a de bulbo umido do ar ambiente,
ha um decréscimo no desempenho, que se evidencia por um aumen

to na temperatura de saida da égua.

Jé, na torre de tiragem de ar induzida, o ventila-
dor € montado na saida do ar, criando-se uma pressao negativa
no interior da torre que promove a entrada do ar. Nesse arran
jo a recirculagao € evitada e a distribuig¢zo do fluxo de ar
atraves da torre é mais adequada. Essa torre € a rais comumen
te utilizada e essa tendencia torna—se cadz vez maior, pols -
as vantagens que apresenta superam todas as outras, exceto em

condigoes especiais.

As torres de tiragem mecznica podem ser classifica
das tambem em torre de contra-corrente {ou econtra-fluxo) e -
torres de correntes cruzadas (ou fluxo-cruzado), dependendo -

das diregoes do escoamento da agua e do ar.



Se por um lado, o arranjo em contra-corrente é mais
eficiente termodindmicamente, o escoamento do ar apresenta me-
nor perda de carga em corrente cruzada e, em uUltima analise, a
escolha econdmica entre esses dois tipos é determinada pela e-
ficiéncia do reclieio, pelas condigdes de projetoc e pelos cus-

tos de fabricagiZo da torre.

Uma torre de resfriamento atmosférica é aquela na
gqual o resfriamento da &gua é obtido principalmente por venti-
lagdio natural através da estrutura. 0 ar flui at-avés das veng
zianas laterais em um sentido de cada vez, se deslocando com a
época do ano e ocutras condigﬁes atmosféricas. Uma vez que as
correntes de ar devem penetrar por toda a largura da torre, -
elas devem ser construidas muito estreitas em comparagéo com
outros tipos e, tambem, muito compridas, a fim de proporcionar
uma igual cepacidade. E esse tipo de torre que épresenta maio-

res perdas por arraste.

As torres atmosféricas trabalham com correntes cru-
zadas, sao muito grandes e possuem custos iniciais elevados e,
quando o ar se acalma, elas podem parar de funcionar. Apesar -

disto, ainda encontram algumas zplicagoes.

As torres de tiragem natural sao como chamines, on-
de ¢ ar, aquecido atraves da torre no contato com a égua quen-—

te, escoa de baixo para cima devido a diferenga de densidade.

Essas torres, tambem chamadas de torres hiperb611~
cas, devem ser bem altas, para que ocorra suficiente empuxo, e
devem possuir grandes secgoes retas, por- causa da baixa veloci
dade com a qual o ar circula, em comparagéo com as de tiragem

mecanica.

O desempenho da torre de tiragem natural difere-do
desempenho da torre de tiragem mecanica por ser o resfriamento
dependente da umidade relativa e da temperatura de bulbo umido
do ar. A tiragem cresce através da torre em condigaes de umida
de elevada, em virtude do aumento da diferenca de pressazo esta



tica disponivel para produzir o escoamentoc do ar contra as re
sisténcias internas. Assim, quanto maior a umidade para uma
dada temperatura de bulbo umido (ou dada entalpia), mais fria
é a agua de saida, num dado conjunto de condicoes. Portanto &
importante, nas etapas de projeto, determinar e especificar -
corretamente a densidade do ar afluente e efluente, aléem das
condigoes wusuais no projeto de torre como faixa de tempera-
tura, aproximacdo e quantidade de agua. A relacac entre o de-
sempenho e as condigoes de umidade torna dificil o controle -

exato da temperatura de saida da agua na torre de tirager na-

tural.

Em todos esses tipos de torres, devido a importan-
cia do tempo de contato entre a égua e 0 ar no seu desempenho
é comum a utilizacdo de enchimento ou recheio, que retarda a

queda da agua e aumenta a superficie de troca.

Qualquer gue seja o tipo de recheio escolhido (ve-
Ja-os nas figuras do final desse capitulo), seu objetivo e
atingido pela interceptagaoc da queda das gotas de agua, que —
implica tambéem na interceptagaoc do fluxo de ar, que, por sua

) -~ - b 2
vez, se traduz em resistencia a sua tiragem,

4 pulverizagao da agua, por meio de ejetores ou bo
cais, Juntarente com a sua distribuigao uniforme sobre ¢ re-
cheio, constitui-se em outro recurso para um aumento da super

ficie de troca.

4t partir dessas pequenas consideracoes introduto-

rias, verifica-se a importéncia do estudo de torres de resfnl

amento.

Assim, eéte trabalho procurara desenvolver um pro-
grama para simulagao de torres de resfriamento de tiragem me—.
cﬁnica; tendo em vista prever seu comportamento em diversas -
situacoes. Este trabalho pode ser util tanto na orientagzo da
programagao de testes de fabricantes de torres como no proje-
to e analise de sistemas,; nas quais a torre & um dos equipa-
mentos, e devera iniciar com uma apresentacao dos fundamentos

teoricos relevantes para a elaboragao do programa.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

TROCA DE CALOR COM SUPERFICIE MOLHADA:

0 fenomeno que ocorre quando ar escoa sobre uma su
perficie molhada envolve troca de calor e massa, por diferen-

cas de temperatura e concentracao de vapor de agua.

Para analisarmos esse fenomeno, podemos considerar
inicialmente, o volume de controle esquematizado na figura 1.

Conforme se observa, ar umido, com uma vazao em massa na base
e um determinado estado termodinamico (definido

seca m =
ar
por p, h e w), entra no volume de controle, enguanto a mesma

guantidade de ar, em um novo estado termodinamico {definido -

por p, h + dh e w + dw), deixa o volume de controle, apés

ter escoado sobre uma superficie molhada. Alem disso, entra -

no volume de controle uma certa quantidade de agua ﬁw o BT

mesma pressao p e a temperatura Tw , € ocorre uma troca de

calor 6q através da superficie de controle.

% H Vo ll.lmg 1
I de }
h : Con‘[l’olg ll h+AL\
| | T4+ 47T
T
| i
/afi w | |\u-+éxd
,: | ] F‘/“‘-:
l';"a l ! .
]
} :
I 1
I H

FIGURA 1
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Utilizando a hipétese de regime permanente e apli

cando o primeiro principio da termodinamica, tem-se:

Gq =m, . [ (h + dh) - h } -m, . hw

E, juntamente com a equagao da continuidade:

m -
s mop dw , obtemos

6q=mar[dh-hw.dw] (1)

Para analisarmos © que ocorre na interface, ar-
agua, devemos considerar que ela esta em equilibrio termodi-
namico e estudarmos o volume de controle da figura 2, onde
égua no estado liquido e calor atravessam a superficie de -
controle para dentro e agua no estado vapor deixa o volume -

de controle.

INTERFACE

FIGURA 2
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Aplicando o primeiro principio da termodinamica,em

regime permanente, para esse volume de controle, temos:

o
+
o
[
l-s
I¥

5 - r'nw [hv (Ti) - h; (Ti)]

6q + dqar = m_ . hLv (Ti)

onde T, €& a temperatura da interface.

Analisando a transferencia de calor e massa para -

as trocas do volume de controle da figura 2, temos:

- para transferencia de calor:

8 =h . dA (T - T.)
q c i

ar
onde h_e o coeficiente de transferencia de calor, para a si

tuacio dada e T € a temperatura de mistura do ar.

- para transferencia de massa:

mm = mar 8 dm = hD . dA (wi - uw)
onde hD € o coeficiente de transferencia de massa, ajustado
para ser usado com umidades absolutas, e introduzindo essas -

eguacoes na eguacao do primeiro principio, obteremos:

h

6q = h dA [('ri - T) + TD (0, - ) hLv(Ti)j (2)
o4

Utilizando a hipotese de gas perfeito para a mistu

ra ar-vapor, obtem-se:
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s M= (har R (har + wh,) =
I s (har i ~ Par ) + v (hvi N hv) - by, 4wy By
hi ~ h = Cga ( Ti - T) +tuva (Ti - T)+ hvi (t& -w )
hy - h = (Ti - T) (Cpa+ w va)+ h, (Ti) (wi - w)
donde:
(h,.-h) h (T.)
iy~ )=y 2 ol Moy Wy Do) y
i Cp cp i
u u

que, aplicado na equacgao (2), fornece:

h_da hDCp
C u

Sqm | (hymhyr =P ey (T)- h(T) (o - m]
pu I']C

E, introduzindo o adimensional denominado relacac de Lewis e

definido como

hc
RLe = ;r———_- , tem-se:
D.Cpu
hch ( mi—m)
aq = —C——~ (hi—h)+ _ hLv(Ti)— HLe hv(Ti)
p R
u Le

Mas como, para misturas ar-vapor, a Relacao de -~
Lewis mantém—se, normalmente, bem préxima de UM, o termo da
~ equagao:
g [h (T,)~ R,_ h_ (T )]
R Lv i Le "'v i
Le
torna-se desprezivel em relacao ao outro, (h;-h), e a equagao

pode ser escrita cono:



1%

h dA
§, = ——— (hy - h) (3)

u

Analisando a equacao acima, verificamos que a tro-
ca de calor com superficie molhada ocorre devido a um poten-
cial de entalpia entre o a2r junto a interface, com hi s € 0

ar que atravessa o volume des controle, com entalpia h .

Essa equagao (3) sera fundamental na anélisa das
torres de resfriamento. Parz finalizar o estudo da troca de -
calor com superficie molhadz, podemos reunir as equagoes (1)e
(2) e obter:

+

Cpy, el Rie

h _dA h.-h h. (T.)-R. h (T.)
ﬁar[dh-hgldm] c (”1‘”)[ i 1o (T3 )-R . h (T,

It

mas (w; - w).=m il dm/(hD.dﬁ), portanto:

a
h;-h hLv(Ti) + b (T;) - B h (T,)
dgh = R dw +
Le W, — R
i Le
mas, considerando RLe iguzl a UM , ou préximo de UM , o
teqmo:

hLv(Ti) + hL(Ti) - R, hv(Ti) sera nulo e a equacao po

Le
dera ser escrita como:

dn - (4).

Essa equagao, denominada normalmente "Lel de Linha
Reta", & muito importante e traduz o processo pelo qual passa
0 ar ao atravessar uma superficie molhada de temperatura cons

tante.
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3. MODELAMENTO DAS TORRES.

3.1- CONSIDERACOES INICIAIS.

Embora seja o mesmo mecanismo de troca de calor e
massa que se apresenta em uma torre de resfriamento, guer se-
Ja de contra-fluxo, quer seja de fluxo cruzado, o modelamento
dessas torres nao poderé ser o mesmo para ambos os tipos, vis

tos que eles apresentam configuragoes geométricas distintas.

Dessa forma, serao analisadas separadamente as tor
res de contra-fluxo e as torres de fluxo cruzado, sendo utili
zados, nos dois casos, © conceito de potencial de entalpia e
as equagoes desenvolvidas no capitulo anterior.

0 objetivo do modelamento e das analises apresenta
das nesse capitulo & fixar as variaveis que definem o funcio-

namento da torre e obter um parametro adeguado para a simula

cao.

3.2~ ANALISE DA TORRE DE CONTRA-FLUXO.

3.2.1~ Diagrama de Operacao.

A analise do comportamento da torre de resfriamen-
to pode ser melhor desenvolvida atraves do diagrama de opera-
cao.

Esse diagrama apresenta, na ordenada, a entalpia -
de mistura do ar e, na abscissa, a temperatura de mistura da
agua.

O lugar geométrico dos pontos em que a agua e o ar
estao em equilibrio termodindmico é a curva de equilibrio e
traduz a situagao da interface ar-agua.
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O ponto de operagao indica a condicZo de um volume
de controle diferencial, indicando a temperatura da agua € a
entalpia do ar, que estao trocando calor e massa em dada posi
¢ao da torre. Se o ponto de operagao estiver abaixo da curva
de equilibrio, a situagdo se traduz na transferéncia de calor
da égua]xﬂg_o ar e, se 0 ponto de operacao estiver acima da
curva de equilibrio, a transferéncia de calor se dara do  ar

para a agua.

Todos os pontos de operagao do processo que ocorre
ao longo da torre de resfriamento formam, no diagrama, a 1i-
nha de operagao. Observe que a linha de operagéo nunca poderé

cruzar a curva de equilibrio, apesar de se aproximar dela.

Umn diagrama de operagao genérico, de uma torre de
resfriamento de contra-fluxo, pode ser visto na figura abaixo:

hae

(3c
rhi-fi}ura.) cuocva de
/ -cﬁu:“be:o
t"]: ‘1; (TE)
hJ
r L'nl'ia de
h| \ T orera.q:o
h }\o Y
K=
/ s Fcn'lq de=
/ °i7era-$4°
™ 0T ' —7,'
Migcs

(J £ m‘m‘*ur& )
DIAGRAMA DE OPERACAO
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Com o auxilio desse diagrama e com os conceitos de
troca de calor e massa em superficie molhada e potencial de

entalpia, jé apresentados, podemos desenvolver quantitativameg

te a analise e egmacionar o processo.

A figura x mostra um volume de controle diferen-
cial de uma torre de resfriamento de contra-fluxo, onde uma -
quantidade ﬁw de agua (kg/s) entra pela parte superior com
temperatura Tme sai pela parte inferior com temperatura -
Tm - d T,s enquanto uma quantidade ﬁar de ar (kg/s) entra ,
por baixo, com entalpia h e sai, por cima, com entalpia =

h + dh, tendo recebide calor dq e massa.

Essa figura indica, basicamente, um ponto de operza

¢ao genérico O , do diagrama de operacao

7 7
s
Acua ,
Mar
T W'i‘Aw
h+db
\/oiu P |
v( ] e ndrle
T_47 YW ﬂ h al-'{arc‘ao'.af ]
fm. AR

FIGURA x : ESQUEMA DA TORRE DE CONTRA-FLUXO.
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Aplicando a primeira lei da termodinamica a esse -

volume de controle, temos:

.

Gq =m_ . Cp, . dF = n__ . dh (1)

E analisando a transferencia de calor (com o con-
ceito de potencial de entalpia), podemos escrever:

h, -dA
S = e (= Y = Sl hy (T-Ti) (2)

Cpu

Essa equacao pode ser reescrita como:

Se conhecessemos Cpu, que € uma propriedade da mistura de ar,

hL e hc’ que sao os coeficientes que definem a troca de ca-
lor e massa, poderiamos determinar =z condicaoc da interface I
do ponto de operacao O , atraves do angulo a , conforme ob-
servado no diagrama de operacao

Voltando a primeira equagzo, podemos reescreve-la

assim:

= — = tgi = constante

A partir dai, pode-se conecluir que a linha de ope-
racao € uma reta e para defini-la basta conhecermos um ponto
de operagao, as vazoes de ar e agua que atravessam a torre e

o calor especifico da agua cp,

Analisados esses detalhes, podemos passar ao estu-
do da simulagao das torres de contra-fluxo e a definigao do. .
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NUT.

3.2.2- Definicao e Calculo do NUT.

Reunindo as equacoes (1) e (2) do item anterior,

podemos escrever:

hL.dA
8q = W, - Cp, . dT = x (h, - h)
Py
que fornece:
h Cp
_THE_____ R | SR S ar_
m, . Cpy (hi—h)
gue, integrada em toda a torre, fornece:
TSw
h Cp,, .
J srdc caa= | —2- . ar, (3)
A |, - Cpu TEw (hi-h)

Supondo o coeficiente global de transferencia de

calor no ar (hc) constante, o primeiro termo da equacao fica:

c dA = (hc - A)/(l’i’lw . Cpu)

e a esse adimensional dzremos o nome de NUT —numero de unidades

de transferencia para torres de resfriamento:

NUT = (h, . A) / (ﬁm . Cp,) (4)



26

onde:
hc & o coeficiente global de transferéncia de calor no
ar (kw/m?.K);

-

A é a area total de interface ar-agua (m®);

m € a vazao de agua que atravessa a torre (kg/s);

cp,, &€ o calor especifico do ar tmido (kJ/kg.K).

Como hc e A nao podem ser determinados pratica
mente, para calcularmos o NUT, devemos nos recorrer a equagzo

(3) e teremos:

TSw AaT
NUT = Cp J — {5)
7Ew (03~H)

onde o NUT pode ser. determinado com o auxilio do diagrama de ope-
ragao.

0 NUT & um parzmetro adimensional estritamente re-
lacionado com um ponto de funcionamento da torre e representa
em termos gerais, a capacidade da torre em realizar a transfe

rencia de calor.

Antes de terminar essa analise, podenos apresentar
um outro parametro importante, obtido pelo produto do NUT pe-

la vazao de agua (ﬁm):

NUT . m = h, . A/CPu (6)

A importancia desse parametro pode ser constatada
retomando-se a equacao (2) e observando que e ele gfie define
a troca de calor em cada ponto de operacaoc da torre de resfria

mento.
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3.3~ ANALISE DA TORRE DE FLUXO CRUZADOC.

3.3.1- Modelamento Geométrico

Devido as diferengas geometricas entre a torre de
fluxo cruzado e a torre de conira-fluxo, aguela nao poderé -
ser modelada conforme o esquema da figura x . Para o modela

- mento geométrico da torre de fiuxo cruzado adotaremos, entao,

o esquema da figura K, abaixo.

. AGuAa
My [ TEwW
' |
-x L3 o3 e r e
!
pr— ' L
AR o= L
A
" h () ~
Yhoe 3 j/ I
[y =5
I
- Acua EsgueEma vA
Sw
ToerRE D€
LORREMN TES
CRUZADAS
/m
AR ,
—  drur. VoLvME ©pE

h ("P“F:fa : ConTRoLE

\M%AV Di FERENCIAL
' ~—JS—J

FIGURA K.
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Pela propria geometria e modelagem, diferente daque
la apresentada na figura X, observa-se que o funcionamento -
dessa torre nao pode ser definido no diagrama de operagao ape

nas pela linha de operagao, € sim por uma rede de linhas,como

na figura D abaixo.

L\ e A

X '’V

hm’-dvu ‘ 1oy K
AE coeva de

V/ ‘ﬂg:{:b(;c

Ty T o
ar . E\ﬁl Tm's{“rq

AGua

FIGURA D - DIAGRAMA DE OPERAGAO
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0 detalhe observado no diagrama D correspondente ao

volume diferencial dV da figura K e ambos sao infinitamente

pequenos.

3.3.2~ Apresentagao dos Paranmetros.

Do mesmo modo que para torres de contra-fluxo, pode
mos dizer que uma torre de fluxoc cruzadoc tambem pode ter sua
capacidade de transferencia de calor caracterizada pelo adi-

mensional NUT.

Precisamos, porém, ressaltar que o NUT € proporcio-
nal a altura da torre, independendo, porem, do seu comprimen-
to. Dessa forma, ao analisarmos o volume diferencial da figu-

ra K, podemos dizer que:

d NUT i dH ol ar St L _1_ (7)
NUT H m zZ

0 outro parametro importante ¢ aquele que define a
transferencia de calor, o parﬁmetro hC.A/Cpu . Supondo he e
Cpu constantes em toda a torre, constata-se naturalmente que
esse parametro & proporcional a area de interface ar-agua (A),

logo proporcional zo volume da torre.

d(h,.A/Cp,) dA  av dH.dS 1
= = - =] cte =
h,.A/Cp A v H.S Z.V¥
dm
pois <L = G= = ¢cte = =118 o e
H mar A
d m
dSs = ko Mg idwen, 1 1
S m W
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A coeréncia desses resultados e constatada facilmen
te, pois:

NUT = h, . A/ (Cp, . m, )

[

e, no voluem diferencial, define-se

d NUT = h, . dA / (Cp, . d m )

c w
logo
d NUT . dm =,hc i dA/Cpu
portanto
2 i =.cl NUT . d m, ) hc.dA/Cpu )
z W NUT . m NUT.
W 1]
_ hc : dA/Cpu L
h, . A/Cpu Z.W

3.3.3- Equacionamento da Celula.

Para terminar essa analise, podemos apresentar as
equacoes que definem o fenomeno de troca gue ocorre no volume
diferencial apresentado na figura K.

Aplicando a primeira Lei da Termodinamica, tem-se:

T.dm_ +h . dm, . = (T-4T) d m, + (h + dh)d m, .
dT . d m = dh . d myp + OU seja:
d m T v W f
daT _ ar ar - ar (9)
dh d m z - m A f o
w 0] o

E agora, aplicando o conceito de potencial de ental-
pia para equacionar a transferéncig de calor, tem—-se:
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h, . dA
§ =~————" (h. - h__} , onde
a c i ar
pu
hy =h . ( T; ) s
T, = 2+ (T=dT) _ & _ 4p/5
1
2
h 2 ke (h + dh) = Al ahe
ar
2
Entao:
h, . dA
6q = (hsat(T - dTr/2) - (h + dnh/f2) (10)
Cp
u

Finalmente, aplicando a primeira Lei, somente para

a agua e depois somente para o ar, tem-se:

6g =dm, . Cp, . dT e (11)

o

-

6g = dm, . dh (12)

E, com essas equagoes, concluimos o modelamento das

torres.

3.4~ DEFINICAG DA OPERACAO DA TORRE.

~ CONSIDERACOES PARA SIMULACAO.

3.4.1- Apresentagaoc das Variaveis.

Para procedermos a simulagao da torre e definirmos
a sua operagﬁo, precisamos escolher as variaveis necessarias
e suficientes na determinagao de uma condicao de operacao e
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um parametro que nos represente a capacidade da torre para

realizar as trocas de calor.

Para nos facilitar o estabelecimento do algoritmo
de simulagao e podermos utilizar as equacoes e os modelos -
apresentados nos itens anteriores, vamos adotar as seguintes

variaveis para definirmos a operagao da torre:

1. Temperatura de entrada da agua (TEuw);:

2. Temperatura de saida da agua {(TSw);

3. Temperatura de bulbo-umido do ar (TBU):

.

4. Vazao do ar que atravessa a torre (mar) :

5. Vazao da agua (ﬁm).

As temperaturas deverao ser fornecidas em graus -
Celsius, até uma precisao de decimos de grau, devido a difi-
culdade e a nao-necessidade de obtencao de um valor mais pre

ciso.
As vazoes deverao ser fornecidas em Kilogramas por
segundo, atée uma precisao de centésimos da unidade, pela mes-

ma razao.

Se alem dessas variaveis, conhecermos a pressao ba
rométrica local (PB em KPa) e o tipo da torre (contra-fluxo
ou fluxo cruzado), teremos determinado completamente sua con
dicao de operagao, e poderemos, inclusive, calcular seus pa

ranetros caracteristicos.

Porém, se ja conhecemos um parametro caracteristi-
co da torre, uma das cinco variaveis podera ser determinada
a partir das outras quatro. O mais comum, e o desejado nessa
simulagao, € obter a temperatura de saida da agua como fungao

das demais variéveis, consideradas variaveis de entrada.



33

3.4.2- 0 Parametro Caracteristico da Torre.

0 parametro caracteristico da torre, utilizado para
podermos simula-la, devera ser constante em funcao das varia-
veis, ou, pelo menos, ser uma fungéo conhecida dessas varia-

veis.

Os dois parametros indicados para caracterizar a -

torre sao o NUT e o parametro h,.A/Cp .

A analise da influéncia das variaveis escolhidas na
determinagao de seus valores é que ird definir um método para
simulagao e o conhecimento da influéncia da geométria da tor-
re (com consideracoes sobre pulverizagao da agua, enchimento,
altura, comprimento e largura) sera o fator principal no pro-

Jjeto desses equipamentos.

Como esse trabalho se restringe a simulacao, essas
consideragoes geométricas nao sao abordadas.
Passemos, entao, ao desenvolvimento do algoritmo de

simulagao e as analises necessarias.



PROJETO MECANICO

‘SIMULAGAO DE TORRES DE RESFRIAMENTO

4. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA
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4, DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA.
4.1- DEFINICAO NUMERICA DA CURVA DE EQUILIBRIO.

A curva de equilibrio do diagrama de operacac das
torres de resfriamento (como de qualquer outro equipamento -
que envolva troca de calor com superficie molhada) e represen
tada pela entalpia da mistura saturada ar-vapor em funcao da
temperatura termodinamica (T).

Para a simulagao numerica das torres é necessaria a
determinagao de uma equagac que traduza essa curva de equili—
brio.

Segundo Stoecker-Jones, para a pressao atmosferica

padrao (101,325 KPa), podemos utilizar a equacgio:

h, = 4,7926 + 2,568 T ~ 0,029834 T +:0,0016657 T° ,

a entalpia do ar saturado (KJ/kg) e

[ R

onde: hi

T a temperatura da mistura (°C).

[ R

Porém, para que nosso programa nao se restrinja a
uma Unica condigao de pressac, devemos utilizar uma equacao
mais genérica.

Existem varias equagoes sugeridas na literatura dis
ponivel sobre psicrometria, e a maioria delas é perfeitamente
adequada a nossa aplicagao. A que adotamos foi sugerida por
José Roberto Simoes Moreira em seu "Programa em FORTRAN para

Psicrometria"™, que, com as devidas alteragoes, pode ser escri

ta como:

HS(T) = 1,00524 % T + 0,62198 - PS(T) /
(PB - PS(T) ) % (- 0,0009865 % T° + 1,8446 x T +

+ 2502,36).
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onde:
HS é a entalpia do ar saturado (KJ/kg);
PB & a pressao barométrica (KPa);
T & a temperatura da mistura (°C) e
PS(T) & a pressao de saturacao da mistura (KPa), que po-
de ser escrita em funcao da temperatura T como:
PS(T) = EXP (70,45041619 - 8,2 %
In (T + 273,16) + 0,00571332 % (T + 273,16) -
7235,436164 / (T + 273,16) ) - EXP (0,053 % T - 4,665)
OBSERVAGAO:

Inicialmente se pensou em definir a curva por uma
reta, mas analisando a sua derivada observou-se que isso im-

plicaria em grandes erros, conforme se constata pelo gréfico

da pagina seguinte.
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4.2- DETERMINACAQ NUMERICA DO NUT E DO PARAMETRO
h,.A/Cp, PARA TORRES DE CONTRA-FLUXO.

0 calculo do ‘UT para torres de contra-fluxo pode

ser feito resolvendo-se numericamente a equagao 5 do capitulo

TSw 4T
NUT = Cp_ [ s QY

TEw hi - h

anterior

atraves de um procedimento que supoe conhecidas as variaveis
que definem o funcionamento da torre, a pressao barometrica

local e a equagao que define a curva de equilibrio.

Esse procedimento simplesmente resolve a integral

TSw d T )
ad como uma somatoria:c
TEw h,.-h
i
N . N
2] ) AT = AT x } 1/(h. - h)
I=1 h,-h I w © T=1 & &

desde a base ate o topo dz torre, previamente dividida em N
segoes, com decrementos iguais de temperatura ATw .

E para encontrarmos a condigao do ar na segao supe-
rior, basta utilizarmos & primeira Lei e definir o incremento

de entalpia como:

Aha = Cp . m,6 . ATw 7 M

w

Assim teremos:



39

PROCEDIMENTO DE CALCULO:

(a) Calculo do decremento de temperatura para aAégua (ATw):

dTm = ATm = {(TEw - TSw ) / N ,

onde: a .
TEw e a temperatura de entrada da agusa,
’I‘Sm é a temperatura de saida da égua e
N € o numero de segoes em que se divide a torre.

(b) Calculo do incremento de entalpia para o ar (Aha):

dh=m .Cp .dT assim;
ar w w u

&

sh, = 4,19 AT xL /G,

L € a vazdo de agua (kg/s);

8
I

m_ =G e avazao de ar (kg/s); e

Cp = 4,19 kJ/kg K € o calor especifico a pressao cons-
tante da agua.

(c) Calculo da entalpia do ar na entrada da torre (ha gfc
. TR

Basta utilizarmos a curva de equilibrio:

h =HS (TBU) ,
ao .

gnee TBU & a temperétura de bulbo-umico do ar na entrada
da torre (°C).. ;

5 A ST

(d) calculo da somatoria que resolve a integral (S)

N
S= ] 1/(h, - h_ - ah (I - 0,5)
I=0 iy Ta, a ’
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onde
h. = HS (s + AT (I - 0,5) )
lI [N o

(e) Calculo do NUT :
NUT = 4,19 % S;zATw

(f) Calculo do

hc . A/Cpu

Observacao:

parametro hc . A/Cpu

= NUT = L

A precisao desse calculo depende unicamente do numero

de segoes em que a torre for dividida.

4.3- DETERMINAGAO NUMERICA DA TEMPERATURA DE SATDA DA AGUA
PARA TORRES DE FLUXO CRUZADO.

Utilizando o modelamento desenvolvido no capitulo an

terior (item 3.

3), podemos estabelecer um procedimento para a

determinacdo numérica da temperatura de saida da agua em uma —

torre de fluxo

cruzado.

Primeiramente precisamos de um método para resolver

as equacoes do
K do capitulo
formado em uma

pode ser visto

volume diferencial da torre, conforme a figura
anterior. Esse volume diferencial deve ser trans

célula de tamanho definido, de acordo com O que

na figura C, a seguir:



4]

he
T ANUT [ Amar —0

Aving,

AR

FIGURA C — CELULA GENERICA DA TORRE DE FLUXO CRUZADO.

As equagoes que definem a célula sao:

hC . dA
sg = —S——— (h; - h_) (1)
Cpu
onde: h

hi = HS (Ti) c

T, = (T + TS) /2 ;: e

har= (he + hS)

§q = sm,. . (hg - h,) (1I);e

6q = Aﬁm - Cp, . (T - 1T8) (11I)"
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Temos, entdo trés equacoes e quatro incognitas: éq,
hy, T8 e h_. A quarta equagao é a curva de equilibrio h;=HS(T, )
€ pela sua presenga, esse sistema precisara ser resolvi-

do por aproximagoes sucessivas.

Mas antes de estabelecermos o metodo para resolve-
lo, vamos juntar as equagoes (I) e (II) e depois as equacoes
(IL) e (ITI):

(I) = (1I1)
hC dA
c (hi - har) SSGEr s (hs N hc)
P
u
(h_ .A/Cp ) h_+h
S “— . (n; - (——2) = mr__ (h_ - h)
Z . W 2
. . h_.A/Cp h (h_.A/Cp. ) h
Aoy Bg ~ 8m, b, = et (hy - R "
Z. W 2 Z. W 2
{(h_.A/Cp ) (h_ .A/Cp ) h .
AI;lau.'- LA = = = (hy - = fmr P
Z. W .2 & Zi= 2
Logo:
[ (h,.A/Cp) S ]
h. - h + Am . h
S . (hC-A/CPu)
am_ |+
A, W, 2
(II) = (I11I)

sm . Cp, . (T - TS) = ﬁﬁar (h, ~-h )

T - T8 = {(h_, - h)
am , Cp = <

W

Logo,
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It
=3
i
Y]
>
ot
J

TS = he) (v)

Feito isso, podemos resolver o sistema segundo o

procedimento abaixo:
PROCEDIMENTO PSY

(a) Calculo da entalpia correspondente a temperatura de entra

da da agua (hm)

h = HS (T)

(b) Chute inicial de TS:

i
)
|
[a®]

TS

(c¢) Calculo da entalpia de saida do ar, conhecido TS? (hs?}

Pela equagao (IV), tem-se:

hc.A/Cpu N
7w (hy — Be) + sm . by
h 7?7 =

S 1 (hg-A/Cp, )
Amar +

Z2v . 2

onde: -
hi = (hm + hq) /2 e
h = HS {TS? -
aQ ( )

(d) Ccalculo da temperatura de saida da agua (TS), conhecido

?
hS :

Pela equacao (V), tem-se:
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ar
= P
TS T (hs- he)

(e) Verificacgao:

Se TS = TS? , entao

TS € a temperatura de saida da égua e hs? e a entalpia de
saida do ar, senao fazemos TS? = TS e com essa nova tempe
ratura voltamos ac item (c) desse procedimento.

Esse procedimento converge muito rapidamente e e ©
adequado para a solugao do sistema.

Uma vez resolvidas as equagSes de uma celula, pode-
mos desenvolver um procedimento para calcular a temperatura
de saida da agua.

Para isso basta percorrermos a torre da segao de en
trada do ar para a de saida, de cima para baixo, resolvendo

todas as celulas em que foi dividida a torre e ao terminar to

da a torre basta fazermos a media das temperaturas de saida

das celulas inferiores. Assim:
PROCEDIMENTO DE CALCULO

(a) Calculo das vazoes por celula:

Amw = AL = mm /W ’

onde W é o numero de colunas em que a torre foi dividida

pm, . = AG = m_. . /z ,

onde Z é o numero de secoes em que a torre foi dividida.



(b)

(c)

(d)

(e)
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Calculo do parametro de troca:

(h,.A /Cp,,)
Z. W

Calculo da entalpia de entrada do ar na torre (h.)

he = HS (TBU)

Para i =1 ate i =W , faz-se

Para j =1 ate j =2 , faz-se:

para i =1 ate i =W , faz-se:

(i) calculo de T, e h,, dados

s’
T; e H_, como valores de entrada na célula, AL e AG
como vazoes e utilizando o procedimento PSY.

T

(i1) Ti s

(iii) H, = hs

(f) Calcula-se a temperatura de saida da agua (TSw)

[
TSe = ( ] T, ) /W

Observagao: Nesse caso, a precisao do calculo depende do
numero de células em gue a torre for dividida e tambem da
precisao do calculo descrito pelo procedimento PSY.
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4.4- ANALISE DA VARIAGCAO DOS PARAMETROS DA TGRRE
(NUT e UA/Cp,) EM FUNCAO DAS VARIAVEIS DE.

FUNCTIONAMENTO.

Para podermos determinar o parémetro mais adequado
para a simulagéo, vamos analisar a influencia das temperatu-
ras e das vazdes no calculo do NUT e do parametro UA/Cpu das
torres de contra-fluxo. Os dados gue utilizaremos serao 0s
obtidos de catalogos de fabricantes, supostos como dados de

pontos de funcionamento rezais.

4.4.1- Influéncia das Temperaturas.

Voltemos a definigao do NUT , dada pela formula

4, do capitulo anterior:

NUT = (h, .A)/(m . Cp,)

Analisando suas variaveis separadamente, podemos -
dizer que a area da interface ar—égua (£) e a vazao em massa
de égua (ﬁm) nao variam ao variarmos gualquer temperatura do
processo. O mesmo nao podemos afirmar sobre hc e Cpu , mas
sabemos que a variacao dessas propriedades com a temperatura
é desprezivel na faixa de utilizacdo das torres (de 0°C a
60°C). Dessa forma, podemos considerar, com suficiente pre-

cisao, que o NUT nao sofre influenciaz das temperaturas.

4.4.2- Influencia das Vazoes.

Por outro lado, analisando gualitativamente o NUT,
vemos que a presenca de hm na sua determinag%o jé demons—

tra que a vazao de égua é extremamenté relevante no seu cal-

culo.
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Além disso, o valor de h,.A/Cp, » fungao dinamica
dos padroes do escoamento de ar e da dinamica da queda da -
torre de resfriamento, embora essencialmente constante para
a torre quando as vazoes permanecem constantes, apresentaré

variagaoc em seu valor se a relacao ﬁw / éar variar.
Utilizando os dados de catalogos e uma subrotina -

para o calculo do NUT e do parametro UA/Cpu , conforme de

finida no item 4.2, podemos cbter as tabelas I e 11 a anexas.
A tabela I abrange pontos com variaveis de entrada

distinta e a tabela II abrange somente pontos com:
~ temperatura de bulbo umido do ar ‘= 19% 3
- temperatura de entrada da agua = 34% e

~ vazdo de ar = 5,27 kg/s, para a torre VXT — 30 e 8,4 kg/s

para a torre VXT - 65.

E, a partir dessas tabelas, podemos construir os -
graficos que seguen.
Observando os graficos, podemos ver gue a variacao

do NUT com as vazoes e significativa, enquanto que a varia
gao do parametro UA/Cpu , embora evidente, em poucos casos

ultrapassa 10%.
Mas antes de chegarmos a uma conclusao definitiva,

devemos analisar mais alguns detalhes.

4.4,3- Analise da Influéncia da Temperatura de Saida da Agua

no Calculo dos Parametros.

No item 4.4.1 ja haviamos concluido que as tempera
turas nao influem no valor dos parametros de uma torre de -
resfriamento determinada. Nesse item, vamos analisar a 1in-
fluencia da temperatura de saida da agua no calculo numérico
do NUT e do parametro UA/Cp, , conforme o definido no item

4.2,
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Isso é feito, basicamente, para estabelecermos qual
a variagac aceitavel desses parametros para conseguirmos uma

simulacao que fornega resultados confiaveis.

Dessa forma, para realizarmos essa anélise, basta -

estudarmos os resultados das tabelas III, IV, V e VI, anexas.

Com os dados dessas tabelas, podemos construir os -

graficos que seguem.

E, observando esses resultados, concluimos que va-—
riagoes de 1% no valor da temperatura de saida da agua forne—
cem variacoes de pelo menos 10% no valor do parametro UA/Cpu

e variagoes relativas ainda maiores no valor do NUT.

‘4.4.4.- Conelusoes.

A partir dos resultados e das analises dos itens an
teriores, podemos estabelecer dois modos de simulagoes distin

tos:

O primeiro, levando em consideracgao a influencia da
temperatura de saida da agua no resultado do calculo do para-
metro UA/Cpu € sua pequena variagao com as vazoes, procedera
a simulagao a partir de um tnico ponto de funcionamento ( ge-
railmente adota-se o ponto utilizado na selegéo da torre,supqg
to conhecido) e considerara o valor de UA/Cpu constante em
cada caso a simular. Esse modo apresenta grande precisao na
simulacao de condigGes com pequenas variagdes de vazao de -
agua e fornece boas estimativas para condigles em que a vazio
de agua for muito diferente da escolhida para o ponto de-fup—

cionamento dado.

Jé,o outro modo de simulagao, para levar em conta a
influéncia das vazdes, procedera a simulagSo a partir de dois
pontos de funcionamento, com vazoes distintas e, assumindo -
que o NUT varia linearmente com a relagao 'ﬁm/ﬁar’ determi-

nara seu.valor para cada ponto a simular.
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Esse modo apresenta a mesma precisao que o anterior
para simular condigaes onde as vazoes variam pouco, mas apre-

senta uma confiabilidade maior para simular condigoes em que
for variavel. Porem,mesmo sendo preciso, -

a relagao mw/mar L
neste caso, utilizarmos dois pontos de funcionamento de vazoes
distintas e sabermos gque, na pratica, a magnitude de variagao
da relacao ﬁm/éar nao é grande, adotaremos, para simulacgao,
o segundo modo e, issc posto, podemos definir o algoritmo de

simulagao.

4.5- DEFINICAC DOS ALGORITMOS DE SIMULAGAO.

Para torres de contra-fluxo, jé definimos o metodo
para determinar o valor do NUT e do parémetro UA/Cpu . Res
ta-nos, agora, definir um método para, conhecido o valor do
NUT ou os dados de um ponto de funcionamento, determinar a
temperatura de saida da agua.

Do mesmo modo, para torres de fluxo cruzado, falta-
nos apenas definir um metodo para determinar o valor de seu
U’A/Cpu .

Depois de defini-los, poderemos apresentar o progra

ma de simulagao.

4.5.1- Calculo da Temperatura de Saida da Agua (TSw)

para Torres de Contra-Fluxo.

Uma vez que a funcao que define a curva de equili—
brio nio é linear, o melhor método para o calculo da tempera-
tura de saida da Agua é através de aproximagoes sucessivas, -
assumindo um valor para TS e verificando se o parametro -

calculado é igual ao parametro da torre. Assim:
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METODO DE CALCULO

.
.

a) Determinagao de um intervalo que compreende TSuw

Tl w = TBU

T2 o = TE o pois a temperatura de saida da agua sé
poderé estar entre sua temperatura de entrada e a temperatura

de bulbo umido do ar.

b) Valor assumido para TSw

TSw = (Tle + T20 ) / 2 , adotando TS & sempre no meio

do intervalo que a contem.

c¢) Caleulo do parametro UA/Cp, , com TSe adotada.

d) Verificacao:

. se UA/Cpu calculada for maior que UA/Cpu da torre, faz
se Tle = TSw , diminuindo-se o intervalo pela metade;

. se UA/Cpu calculada for menor que UA/Cp, da torre faz-
se T2w = TSe , pois agora a TSw real so podera estar -
na metade inferior do intervale (que apresenta valores -

maiores para UA/Cpu), e

. se UA/Cp, calculada for igual a UA/Cpu da torre, entao te

remos €ncontradoc a TS real.

e) Enguanto nao for encontrada TSw rea;, devemos repstir o

calculo a partir de b,

Ocservacaoc: Na verdade, a igualdade entre os valores de U’A/Cpu
da torre e UA/Cpu calculada deve-se estabelecer

dentro de certa tolerancia.



51

4.5.2- Calculo do Parametro UA/Cpu para Torres de Fluxo

Cruzado.

Aqui inicislmente devemos encontrar o intervalo
gue compreende o parametro e depois, por aproximacgoes sucessi

vas, determinar seu valor real.

METODO DE CALCULO

a) Determinacgao de um intervalo que compreenda o parametro
UA/Cpu:
UA/Cpu = 0

UA/Cpu UA/Cpu + 4

se a TS caculada com esse parametro for maior que a TS real,

volto ao passo anterior, senzo, o intervalo estara definido

como:

I

H1 = UA/Cp, - 4

H2

1

UA/Cp

b) Valor assumido para UA/Cpu :

UA/Cp, = (H1 + H2) /2

c) Calculo da TS com o parametro adotado:

d)} Verificacao:

. se TSwe calculada for méior gue a TS real, faz-se
H1l = UA/Cpu 5

. se TSe calculada for menr que a TSw real, faz-se
H2 = UA/Cpu; e )

-, se TSw calculada por igual, faz-se H2 = UA/Cpu, com a
devida tolerancia, a TSw real, teremos encontrado o va

lor do parametro.
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e) Enquanto nao for encontrado UA/Cp,, devemos repetir o cal-

culo a partir de b.

4.5,3- Apresentagao do Programa Real.

Agora temos condigaes de definir o programa de si

mulagﬁo, jé nz linguagem BASIC, como segue:

Lis'}agzm | ‘T€fa f)u‘)r‘o"‘-'na
1¢ REH
29 REM SIMULATAL DE TORREE
3¢ EREnM

4%  REM DADOE e lESSAMIOS:
3¢ REM CHAVE.FB,THU,TEW,L,6
40 REM TS5W QU F:2,.NA,FZ,NB
7@ DIM T€1@)

?¢ REM

iee EREM CURVA DE EGUILIBRIO

ii@ DEF FH PS5(T: = EXP (79.4564161% — B.2 ¥ LUG (T + 273.ié) + 5.
7i332E - 3 ¥ (T + 273.46) — 7225.4361464 / (T + 273.463) - EXP (

@53 # T — 4.66465)

i20 DEF FH HS{T: = 1.00524 * T + .62i93 # FN
T)) % ( — _GZ0984% £ T % T + 1.24486 T +

i3 REM

208 REM OFCAO FELA LrAaVE:

2ie IF CHAVE 11 BOTO 1592

22¢ IF CHAYE iz GOYO 2599

23@¢ IF CHAVE =21 BOTO 3500

249 IF CHAVE 22 GOTO 450¢

25¢ 6OTO So9%

/ (PB — FN PE1

o

9% REM

196¢ = REM TJORKE DE CONTRA-FLUXOG

111é¢ RER

1200 RLCr SUBROTINA DE CALCLLO SC HUT

1210 N = ig

1220 DTW = (TEW — TSW} / NiDHA = 4.4i9 # DTw ¥ L 7 G
1230 HAG = TFH HZITBU)

1240 HZ = FH HE(TEWI:DS = (HZ -~ Hag) / H

250 IF DS ( DH GOTO 140¢

i240 £ = ¢ .

i27¢ FOR I =1 TO N

1286 TIW = TSH + DTW » (I - .5
13299 HIE = FN HI(TIW) .
1369 £ = 5 + 4 / (HIl — HA® - DHA =. (I — .53

i3ie REXT I
132¢ NUT = DTW * 4.19 = §

123¢ UA = NUT * L
1349 GOTI 148¢
1490 NUT = 9.9%E + 32

1449 U4 = Y.99E + 32
1480 RETURH
1490 REH



ol 010 5@
iuh IR:
D Rert Ll SULG s
s Vo= opia o+ (il = i
Lne
2508 18k = (TilW + 10y 72 2
a2eiC Gouun 1o6e

2804 IF ABS (NLT =~ PT) % 409 / 1'% 7 1 BOHL 2440
2630 IF NUT > PT TriEN Tik TS5

2440 IF NUT 4 BT THEN T24% = TLU

2656 BOTO 2600

a5 GOTO G9po

2gv%  REN

3eve  RE  TOKRRE DE FLUAG CRULALO

329% RErM SUBROTINA DL CALCULG DE Tow

3 W= 1637 = 1@

Jece DL L/ WiDG = § / Z:DULA = UA / (W % )
Z239 HH FH HE(TEW

324 FOR 1 = 1 TO 4

3259 T(I) = TEUW

32&H  NEXT 1
2276 FOR J
3288 HE = HH
S99 FOR I =41 TO U

39y REH SUBROTIMA PEY
3319 TI = T(I:
3326 HM = FH HB(TL
2332 Th Tl - 2
3340 HD Fid HEL(TD)
335¢ HZ
J36@ T8 T¢I + D6 % (HE — HZ) / (4.1i9 * DL)

3376 IF ABS (TS - TD) / TS % 100 ( .91 GOTLU 3409
3380 TD = 7§

3398 BOTO 3340

2395 REHM

340% T(I) = TE:HE = HZ

34540 NEXT I

342¢ HEXT J

3439 T5K = @

3448 FOR I =1 TO U
3458 TSW = TSW + T(I)

3466 NEXT I

347¢ TEW = TSW / W

3489 RETURN

= 41 TO Z

o ou il

247¢ REM

3592 REM CALCULO DOS PARAMETROS
35ie TP = T5UW —
3599 Ua = 9

34668 UA = UA + 4

34610 BOBUBE 3200

3629 IF TSW > TP GOTO 3682

3639 NI UA - 4:N2 = UA

3640 UA = (N4 + N2) / 2

3456 6GOSUB 32600

3660 IF ABS (TP - TSW) / TP % 100 ( 41 GOTY 3769
347¢ IF TSW > TP THEN Ni = U#f
3é68@ IF TSW ¢ TP THEH Nz = UA

3676 GOTO 3649

3769 PL =L / G

37i¢ NA = UA 7/ L

3779¢ GOTO S009

4569 REM CALCULO DE TSy

4540 UA = L % (NA + (NB - Na&) # (L /7 6 - FLi) / (F2 - P1)
4520 GOSUE 32090

S0 RETURN

T

(.59 % DUA * (k11 + HD - HE) + DG * HE) / (DG + DUA / &
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« L isTACEM 2.: liFo F%ojrama
¢ R
2o REM  S1IMULACAC DE TGURDD
39 D% = CHKS (4)r PRINT D%:”PRRL”
4y HOML ¢ PRINT 2 FRINT 7 SIHMLLACAD DE TORRES DE KRESTRIAMENTO”: PF
s PRINT
5S¢ PRINT & TNPUT “DESTGNACAC D& TORRE: “:B%: PRINT

6% INPUT “PRESSA0 BAROMETRICA (KPay: “3;PB: PRINT
7¢ DIM T(i9)

8¢ 8% = 9

Y% REM

149 REH CUrRVA LE EQUILIBRIO

iig DEF FN PS(T) = EXP (76.456414419 - §.2 x LOG (T + 272.i6) + S.

1532E - 2 % (T + 273.56) —~ 7235.4346164 / (T + 273.16)) - EXP (

.@”° * T - 4.6835)

1206 DEF FN HS(T) = 1.00524 % T + 42498 % FN PS(TY / (PB - FN P5¢
Ty # { -~ 0007365 % T # T + §.8446 ¥ T + 2502.34)

126 REH

179 REH

299 REH ESCOLHA DO EQUIPAMENTO

21% PRINT s PRINT D%;”PR#&”: PRINT EQUIPAMENTOS:"t PRINT

226 PRIMNT “(A) TORKRE DE CONTRA-FLUXO0Yz PRINT
236 PRINT “{(B) TORRE DE FLUXC CRUZADO”: PRINT
276 GOTO 299

28% PRINT “OPCAO IHVALIDA”
290 PRINT “QUAL O TIPO DE EQUIPAMEMTIO ESCOLHIDO? “: PRINT = GET A%

3¢ IF A% = “4” GOTL 1000
310 IF &% = “BY GOTO 3000
35¢ GOTO 28¢

499 REH

56¢ REM ENTRADA DE DADOS
560 INPUT “TEMPERATURA DE BULBO UMIDO DO AR (Lt ";TBU
576 INPUT “TEMPERATURA DE ENTRADA DA AGUA (U): “;TEW
586 INPUT “VAZA0 EM HMASSA DE AGUA (KG/S): "L

689 INPUT “VAZAD EiM MASSA DE &R (KB/S): “;6

&i%  RETURN

809 REHM

798 REH
i90¢ REH TORRE DE CONTRA-FLUXO

1995 PRINT D%; “PR#1”

16i® PRINT DS; “PR#1”
1626 HOME © PRINT 7 TORRE DE CONTRA-FLUXO”: PRINT : PRINT

ies PRINT D%;”“PR#9”: PRINT “ ESCOLHA A OPLAQ:z™: PRINT
1640 FRINT @ PRINT “(A) CALCULO DOS PARAMETROS DA TORRE”

ie5e PRINT : PRINT "(B) SIMULACA® FPELO MODO i (HMUW/MAR:CTE) PAR
A CALCULO DA TEMP(AGUA)IDE SAIDA™
1666 PRINT @ PRINT “(C) SIMULACAO PELO MODO 2Z (HW/MAR:IVAR) PAR

A CALCULD DA TEMP{AGUAIDE SAIDA”
ie7¢ PRINT PRINT “¢(-) TERMINAR A SIMULACAO”

186 PRINT PRINT “aUAL A ESCOLHA?": GET A%
i69¢ IF A% ”A” GOTO i5e0

iiee IF A% “B” GOTO 2200

iiie IF A% “C” GOTO 2500

iize GOTO 4900

Hfl om

!

1i7¢ REM

1249 REM SUBROTINA DE CALCULO DO NUT

1210 N = 10

1220 DTW = (TEW - TEW) / NIDHA = 4.49 % DTW * L / B
1239 HA® = FN HS(TEW)

124@ HZ = FN HS(TEW):DS = (HZ - HAGY / N
1250 1IF D5 { DH GOTO 1460

12460 8§ = @

i276 FOR I = 1 TO M



e
R

i

~—

-

1540
1440
1A«
1440
i 406
i47¢
156¢
1565
151@

i53¢
1546
1559
1S60
1570
1580
1599
14690
1618
1620

1630
1446
4650

146566
1679
© 199
2006
2¢1¢
2020
2030

2949
S50
29060
2070
2089
2090
2180
2118
2126
2136
2146
=156
2200
2265
2218
2229
22360
2249
2259
2266
2276

2280
=279
23e9
=310
2320
2339
2340
2350
236

DT

1480e &
i {

[}

4+ 4/ (=11 - Bt - DU % (3 - WD)
¥

I

T = L3 9 gt 5 55
Lt MR E A
1 4
N7 = 9. 9% H § =
Lif, VARG (T T
ROTLIERM

1L

RE: CALCULO DE PARAMETROS DA TORRE

PRINT D%;“PRP#1”

HOME D% = CHR% (4;: PRILT D93 “PRHLY: PRINT “CALCULO DE FARANME
TROS DA TORRE”: PRINT

PRINT = PRINT “DADOS 5G PLUTO DE FUNCIONAMENTO:”: PRIWNT

GOSUE 566

IHPUT “TEMPERATURA DE SAIL4 DA ALUA (C)3 73T8W: PRINT

GoOSUB 1200

PRINT “PARAMETROS Dé& TORRE “;B%: PRINT

IF ua > .99 + 30 GUT0 129

FRINT “RELACAO ENTRE VAZOES: MW/MAR="3L / &

PEFINT “ADIMENSIONAL MU T = “;HUT

PRINT “U.A4 / CPU = “:Una;" KG/7S7: PRINT = GOTO 1650

FRINT “ HUT INFINITO, OU FoHTO DE FUHCIOHNAMENTO INVIAVEL”:2 PRINT

PRINT “ {EHTRE CONM OUTROES DACOS)™: PRINT
GOTC 1530
HOME = PRINT D%;”PRE&”: PFIHT “LESEJA CUTRO CALCULO? (S/N)7: GET

% -

IF A% = “S” G0TO 15¢&

GOTG 4%Y060

REM

REH SIMULACAO DE TCRREE DE COHTRA-FLUXO

FRINT ¥ PRIMT “SIMULACAO LE TORRES DE COHTRA-FLUXO0”: PRINT

RETURN
PRINT 7 EHTRE COM Of DADCE DE “;C%:” PONTO DE FUNCIONAMERTO™: PR

GOSUB 500
INPUT “TEMPERATURA DE SAIDe DA AGUA (L) £7;TSW

PRINT = PRINT

GOSUE 1260

IF UA ( 2.99E + 30 GLTO 2i¢e

PRINT “PONTO DE FUNCIOHAMEWTO IHVIAVEL”: PRINT = GOTO 203@
IF C§ < > ”“UM” GOTO 213¢ -
Pi = L / BitvA = NUT

RETURN

P2 = L / B:hE = NUT: IF Pi = P2 GOTO 2099

RETURN

REM

REM  MODO 1

PRINT D%;“PR#1“ i

HOME = PRINT D%;”PR#:”: GCSUB 2620

C$ = “UM" - =

GOSUB 2630

PT = UA :

PRINT = PRINT ” NOYAS CONDICOES A SIMULARY
0% = 0 ' , :
0% = 0% + 1% PRINT = PRINT : PRI&T “ CONDICOES DE ENTRADA DO PON
TO “;0%s PRINT : : . -
GOSUB 500
Ti¥ = TBU:T2W = TEW
TSW = (TiW + T2W) / 2

GGSUB | 1209 :

IF ABS (VDA — PT) * 100 s FT ( 1 60T0 2360
IF UA » PT THEN Til = TSH i
IF UA { PT THEN T2W = TEW

64TO 2300 . 3
PRINT = PRINT “ #H 4 TEXPERATURA DE GAIDA DA AGUA E7 “;TSW;

CELSIUS™: PRINT
PRINT D%G:"PRHO”: HOME = P INT “DESEJA SIMULAR OUTRA CONDICAO? (
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S 1727
20068
2oeh
2ol
AR
2530
2049
bt
2560
2070

2580
2570

24600
2610
2620
2630
264¢
2565¢

2660

2670

2689
2685
24670
2800
3009
3005
3610
3029
3030
3049
32590

30460
3876
3089
3899
3100
3190
3200
32410
329
3239
3249
3259
3260
3270
3230
3299
33909

. 3319

3320
2330
3349
3350
3360
337¢
3380
3356
3395
349¢
3410

Ir A% 4 Y 757 GOT HY %4
PRINT DSV R®L”

Fl:Ier | i B €
FL4

KEM1 Mobu -2

FRINT e "PRYS”

HOME = PRINT DG Poni’:
£% = “uit”

GOsHL 2e30

% = “OUTRO”
GOSUR 2030

PRINT = PRINT “ HOVAS
0% = 0% + i: PRINT = FRIN
TO “:0%: PRIHT

GOosUE Loe
FT = Na + (HE — HA» * (L
El

TSW = (TiW + T2W) P
GOSUB i20e
IF  ABS

(NUT - PTO % 19
IF NUT > PT THEN TiW =
IF HUT ¢ PT THEH T2UW =
GOTO Z269€

PRINT = PRIHT 7 #4 (2]
“ CELSIUS.”: PRINT

PRINT D%:;” FR#0"7: HOME
5/NY": GET A%

1IF 4% ¢ > ”5” GOTO 4999
PRINT 0% PRH#1” :
PRINT DB:“FPR#L”: GOTO 25
REM

REM TORRE DE FLUXO CRU
PRINT D%B;“FR#1”

PRINT D%; PR#LY

HOME = PRINT 7 TORRE
PRINT D%:”FPRHO: PRINT 7
PRINT = PRINT “(A) CALCU
PRINT = PRINT “(B) SIMUL
AIDA DA AGUA (TSW)™

7]
T
1

PRINT = PRIHT “(-) TERMI
PRINT = FRINT “QUAL A EE
IF 4% = “4” BOTO 3500

IF 4% = “B” GOTO 4009
GOTO 47092

REM

REHM SUBROTINA DE CALCUL

W= 197 = 10

DL = L / W:bG = 6 / Z:DUA
HH = FH HE(TBLD

FOR I = 4 TO W

T(I) = TEW

MEXT I

FOR J =1 T0 Z

HE = HH

FOR I = 4 T0 U

REH SUBROTINA PSY
TI = TLI)
HM = FH HS(TI)
TD = T(I) - 2

HD = FH HS(TD)

HZ = (.50 % DUA * (HM + H
TS =

If ABS (TS — TD)Y / TS = 1606 (
TD = TE

GOTO 3340

REHM
T(I) = T5:HE = HZ

NEXT 1

LGS 2oty

COMDILOES A SItULaR7 0L = @
T 2 FRINT “ CONUICOES DE ENTRADA DO PON

/ G - Piy / (P2 - P42:7TW = TBUTZW = T

/S PT 4 4 GOTO =Z£60
W

[x B AY]
&

TEMFERATURA DE Z4.1Da DA AGUA E7 73T8U;

PRINT “DESEJA SIrilaAR OUTRA CONDICAD? (

79

ZADO

DE FLUXO-CRUZADC”: PRINT 3 PRINT

ESCOLHA & OPLAGE”E PRINT
L0 DGS PARAMETRCS LA TORRE”
ACAD E CALCULO D& TEMPERATURA DE &

HAaR & SIMULACAOY
coLHae?”s GET A%

& DE TEW

= Uh / (W % Z)

b -~ HE) + DG * FE) 7/ (DG + DUa / 2)

T(IY + DB # (HE - HZ} / (4.1%9 % DL)

.01 GOTO 3490



a4 FRERIR A S TO W

BTSN F =1 ST AR T

34 1 HERR Y] /’ 57

_;.C' rL.I Vv

4% % K

3L RL! Crs UG DOL Pealdad LT

T30 FRINT Deprpas”

anoe HOME DY - CHIkL (a3 PRIGT DE: PRt Prifd “CAalLCULYO DE PARAME

THUS DA TORRE”: PRI
53¢ PRINT = PRINT “DADOS DO PONTO LE FUMLIOHN&MENTOR"S FRINT
35406 GOSUB Sen
9554 INPUT “TEMPERATURA DE SALDA DA ABUA tLo: “3TR: PRIN]
3566 IF TP < TBU GGTO 3086
357¢  IF TF ¢ TLEW GOTO 3L%7¢
3586 PRINT & PRINT “TEMMERATURA LHCOMPATIVEL, FORNECA OUTRA.7: GOTO

e
ICATH

5596 Uk = ©
5606 Us = Uh + 4

3616 BGOSUE 3266

3426 IF TSW > TP GOTO 3400

363¢ NI = UA ~ 4:N2 = Un

3640 UA = (N1 + HN2) / &

3656 GOSUB 2260 _
3666 1F ABS (TP — TSWY / TP % 160 (.1 GO1U 3709
367¢ IF TSW > TP THEN Ni = UA

3686 IF TSW ( TP THEN N2 = UA

369¢ GOTO 3640

3766 IF GZ = 2 THEW RETUEN

I

274¢ PRINT & PRINT “PARAMETROS DA TORRE “;E%: PRINT

372 PRINT “RELACAC ENTHE VAZOES: MW/MAk= 7“;L / G

373¢ PRINT “ADIMENSIONAL HUT = “jUa / L

374¢ PRINT “U.A& / CPU = “;UA;” KG/S.”: FRINT

3756 HOME : PRINT D%;”PRH#0”: PRINT “DESEJA OUTRO CALCULO? (S/N)”= GET
A%

A76¢ PRINT = PRINT

377 IF A% = 78" GOTO 35660

3786 GOTO 4909

3796¢ REH

3806¢ REM SIMULACAO P—

——

3846 PRINT “ ENTRE COM 05 DADOS DE “3;C%;” PONTO DE FUNCIONAMENTO

3826 GOSUB 509
284¢ QX = 2@ GOSUB 355@

385¢ IF UA ¢ 9.99E + 30 GOTO 3876

3966 PRINT “PONTO DE FUHCIONAMENTO IRVIAVEL”: PRINT = GOTO 3809
387% IF C% ¢ » “UK" GOTO 3906

388¢ P{ = L / GiNA = UAa / L

389%2 RETURN

3962 P2 = L / GiNB = UA / L

3949 IF PZ ¢ » Pi THEM RETURN ~

392¢ PRINT = PRINT “MESHA RELACAO DE VAZGLZ: “3: GOTO 2869 -
400% REM SIMULACAO DE TORRES DE FLUXO CRUZADC

4046 PRINT D%B:”PRH#I”: PRINHT D%;”PR#1” ,

4¢2¢ PRINT : PRINT ”“SIiMULACAO DE TORRES DE FLUXO CRUZADO”:= PRINT
4034 C% = “UM” - 2

4945 GOSUB 3800

49058 PRINT DB;PRHOY

4955 HOME
PRINT “CASO SEJaM CONHECIDAS AS VAFIAVEIS DEQUIRO FONTO DE F

UNCIONAMENTO, COM RELACAODE VAZOES DISTINTA,DIGITE X
4076 PRINT = GET A%

4086 . PRINT D%:;”PR#1”31 PRINT D%;”PR#L”

409¢ IF A% ¢ > “X” GOTO 4200

4509 C% = “OUTRO”

4510 GOSUE 3860

#12¢ - GOTO 4400

420p PT = UA

Am4n DDTIMT = DRDTNT HOUAS CONDTCOFS A& SIMULART:IOZ = @



4250
4240
4250

A26

4279
4280
429¢
41309
4400
4410

A429
443%
4449
4459

4460

4470
4489
4478
4590
4900
4910
a9ee@
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Gx £ o+ i: 'HINT = PRI = PRI SRR Y Bt . Koabie PO
TO H;‘-:: Iric 2147
T NPT T
GOLUY Leew
PRIM, = PRINT 7 # f TEMPERGTURG BE SaIDa Lo &GLn E7 7 788;" C

ELSIUG" s PRI

PRIMT D%;“Pr#071 HOML = PRINT “DeSEJA SIMULAR OUTRA CONDILAVY |
/M7 GET 1%

IF 4% < 3 75" GOITO 4%Y99

PRIHT D%s"PRHI”

PRIHT D%; PREL7: GOTC 4220
RE#
FRINT = PRINT 7 NOVAS CONDICUES A SIMULARY 20X = ¢

O% = 0% + 1 PRINT £ PRINT @ PRIUT “ LUADILOES DE ENTRADA DO PON
TG “;0m: PRINT

GOSUE %06

Ua = L # (N + (HR—~ NAa) % (L / G — P1) / (P2 — P1)}

GOSUE 3200

PRINT = PRINT “ #8 @ TEMPERATURA DE SAIDA D& ABUA E7 7;78W;” C

ELLETUS” s PRINT
PRINT D% FPR#6”: HMOME : PRINT “DESEJA SIMULAK OUTRA CONULICAOY

8/M)7: GET 4%

IF A% ¢ > “5” GOTO 4790

FRINT D%y PR#L”

PRINT D%;“PRHL7: GOTO 441¢

REM

REM FIM

HOME = UTAB 4i: PRINT “ FIM DE PROCESSAMENTO”
ERD
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4.6- DEFINIGAO DAS CONSTANTES DO PROGRAMA.

Para terminar esse capitulo e encerrar o desen-
volvimento do programa, basta definirmos os valores de suas

constantes e as tolerancias envolvidas em suas aproximagoes.

4.6.1- Definigao das Tolerancias,

Conforme estabelecido anteriormente, as tempera
turas que entram como variaveis devem ser fornecidas com a -
precisao de decimo de grau, o que equivale acerca de 0,5% de
incerteza. E as vazoes devem ser fornecidas com precisao de
centésimo de grau, o que eguivale a cerca de 0,1% de incerte
za.

Vimos, também, que o parametro UA/Cp, varia mui
to com a TS, , logo sua tolerancia pode ser menor.

Assim, para o calculo da temperatura de saida -
da égua para torres de contra-fluxo, podemos adotar uma tole
rancia de 0,1%, para o calculo do parametro UA/Cpu de torres
de fluxo cruzado,podemos adotar, uma tolerancia de 1%, e pa—
ra o calculo da célula, na subrotina PSY, podemos adotar uma
tolerancia de 0,01%.

Essas tolerancias sao dez vezes maiores do que a
precisao que envolve as suas variéveis, e isso foi assim esta
belecido para gque o programa nao seja, também, uma fonte de

erros.

4.6.2- Definigao do Numero de Secgoes para Divisao da
Torre de Contra-Fluxo (N).

Para escolhermos o valor N , o numero de secoes
em gue a torre de contra-fluxo e dividida para o calculo do
parametro UA/Cpu, basta examinarmos as tabelas anexas (tabela
VII e tabela XII).
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Observando as tabelas apresentadas, podemos con-
cluir gue dividir a torre em dez segaes e o suficiente para -

se atingir a precisao necessaria em todos os casos. Portanto:

N =10

4.6.3- Definigao do Numero de Secoes para Divisao da

Torre de Fluxo Cruzado.

Para escolhermos os valores de Z e W, © numero
de colunas e de linhas em que a torre de fluxo-cruzado & divi
dida para o calculo da temperatura de saida da agua, basta -
examinarmos as tabelas anexas (tabela XIII a XVII).

As tabelas XIII, XIV E XV supdem Z = W, a tabe-
la XVI supoe W = 6 e a tabela XVII supoe Z = 6 . Verifica-
se que o resultado varia se mudarmos a relagao Z/W, como era
de se esperar, mas essa variagao é muito pequena. Dessa forma,
fixaremos a condicao Z = W .

Observando as tabelas apresentadas, podemos con-
cluir que dividir a torre em cem segoes é suficiente para se

atingir a precisao necessaria em todos os casos. Portanto:

Z =W-=10
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5. ANALISES FINAIS E CONCLUSOES.

5.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez desenvolvido o algoritmo de simulagao
de torres, podemos utiliza-los em estudos variados, como na
analise da influéncia das variaveis de entrada sobre a tem-

peratura de saida da agua.

Alguns exemplos de utilizagao do programa se-
rao apresentados nesse capitulo, mas antes e importante, ve
rificarmos se esse programa e confiavel e se apresenta res-
postas satisfatorias.

Para isso podemos utilizar dados de fabrican-

tes e comparar os resultados obtidos a partir da simulagao

com os resultados encontrados em seus catalogos.

62
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5.2- VERIFICAGCAO DOS RESULTADOS.

Utilizando dados de duas torres diferentes da
B.A.C. - BALTIMORE AIRCOIL COMPANY, e simulando-as em diver
~  sas condigaes, podemos comparar os resultados do programa -
com os resultados de catalogos em termos de temperatura de
saida da agua.

Isso e aﬁresentado nas tabelas XVII e XIX, -
anexas, e o resultado pode ser melhor visualizado a partir

do grafico abaixo.

T35, |
eatil.

“c)
331

Sl =1 i
g ede. 5“""‘-

32
3¢ 1
30
244
28
27 1

2 |

25 26 21 26 22 3o 31 32 33 —
c)

Caltmld.da_

Observando esse gréfico concluimos que o progra
s de

-

ma 6 confiavel e podera ser usado em simulagoes de torre

resfriamento.
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5.3- EXEMPLOS DE APLICAGAO.

No anexo, podemos observar trés exemplos de -
aplicagao do programa, que fol utilizado para montar as ta-
belas XX, XXI e XXII.

Essas tabelas sao auto explicativas e os pro-

gramas- que as geraram as acompanham, dispensando outras con

sideracoes.

5.4~ CONCLUSOES.

0 objetive desse trabalho, desenvolver um al-
goritimo para simulagao de torres de resfriamento, foi atin
gido com a vefificagéo de sua confiabilidade, gue garante -

que o metodo escolhido & adeguado.

: Alguns exemplos de utilizacao do programa fo
ram apresentados e muitos outros podem ser feitos, uma vez
que o programa foi desenvolvido de forma a poder ser utili-

zado facilmente como uma subrotina.

Desse modo, © programa pode ser zplicado em -
diversas situacoes, tanto em pesquisa como em projeto. Incor
porado a um programa maior, que envolva a simulacgao de todo
um sistema de refrigeragao, pode ser utilizado para otimizar
o projeto desses sistemas. Convenientemente adzptado, pode
servir para orientar pesquisas,auxiliando na analise de da-
dos experimentais, ou orientar fabricantes na realizagéq_de
seus programas de testes e ensaios de equibamentos. Finalmen
te, pode ser utilizado no desenvolvimento do sistema de con-

trole das torres, e dos sistemas em que estao incorporadas.
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JRUN

ANExO |:

TABELA 1:

TABeELAS

Vo 16 es

SIMULACAC DE TORRES DE RESFRLIAMEHTO

Arm'iise Aa

no

In [luencia

Cq"cuio dos

68

das

ANALISE D& IWFLUEHCIA DAS UAZOES 16 CALCULO DO NUT E DO UA/CF

PONTO

WO NC LW

TIPO DA TORRE

UXT-2¢
VAT-2%
VAT-29
VXT-26
VXT-2¢
UXT—-2¢
UXT—-2¢
VXT-412%
YAT~12¢
UXT-520
VAT-12€
UXT-326
UXT~36
UXT-32¢
VAT-32¢€
VAT-2¢
VAT-65
UXT-65
VUXT-65
UXT-45
VUXT-85
UXT-85
UXT-BS
VAT-B5
VXAT-158
UXT~-150
VXT—-159
UXT-1526

FI# DA AMHALISE

MW/ MAkH

1.206784314
1.2352%94:2
i.36078431
1.74117647
2.85882353
3.25882353
3.32941477
1.33151059
i.438644662
1.80177747
2.40533151
1.32743419
1.75811657
1.89101954
2.29542434
2.80274E74
1.36390709
1.69742895
2.79928529
3.22814497
1.33202595
1.446056475
i.Biiieez2?
2.4294e4604
1.32454874
1.4624183
1.81100248
2.43681917

HUT

1.560841952
1.49806279
1.483854668
1.29615905
-788677 149
-597612809
-655437 423
1.74460824
i.614446988

Ua/CP

4.86732411
4.71889779
5.14898268
5.75474648
5.74945641
4.96447645
5.56211672
34.0136852
34.4527873

1.35579925
1.904029723
1.01862494
.B53554954
.773348056
619785425
524838024
148759057
1.25725964
76265749
6229465435
1.744699846
1.617348%2
1.36564563
1.06011931
1.73416492
1.62014435
1.3600414
1.86645053

35.7388482
36.608B0596
7.120418837
7.90391887
7.702544663
7 .38439579
7.7972927%5
17.632912
17 .9159499

17 .922451

16.88234633
23.8989389%
242602337
25.4010088
26.4499767
42.17489e8
43.5008757

45.4042384

47 . 7429965

e GRAFICOS:

ﬂ\ramc-{fo:



69

NUT} VxT-120
X I:nu /“.qor
1.5 -
1.0 ;
0.5
VxT-2¢
0.1 1
re " 4 ~ " A -
s . ; f Aol ; -
0 L2 14 L6 18 20 24 28 - 32 m,,
M or

y
GRAFICO {. Rf.lagao c,n'h-z s NUT ¢ as
vaZtoes , Pora Jor, as 'lorrzs
(emfofme dados do Tobela I )
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7 AT -150 70
CFu
2 : UA ™
(k) VA % =
. mar
y C?o
40,01
- ~ YXT-120
o PR VX
—/
.-——-'f":"
3
30,01
/f:'-///\/x‘r—BS
b4] a
zz—____/
»—-/""
2
20.0
|'i 1% VXT-65
n 20
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¢ as vatoes p paca varias "lorrg_g_

( CO"'»{ormt AA-JO.‘- da ‘]o-!bcla. I )



FaS

do

tobels

I

__[_ _]I Ana",éc Ja ‘n{ldgmg;a Jas \/dlée_s
ABE L-A - ; e 4;{]-:.)‘0 Aos Par;me,_rro_j ’ Corm
TR e TEW cons“ian'lf-s .
A
JRUN
SIMULACAC DE TORRES DE RESSRIAMENTO
aNdGt I8E DA INEEUENCIG LAS VYAZOES HO CaLCULO Do HUT E Lo UB/CE:
PONTO TIPO D& TORKRE MW/ AR NUT Ua/CP
i YXT-3@ 2.4642529 L5887 33 7. 76L20977
2 UXT-30 TLL6252136 LOBRGETT7 7.7HEi6468
3 PXT-30 1.67457756 LB33477548 7.34880238
4 UXT-390 1.3575070 i.05354447 724684299
b UXT-3¢ i.00836404 1.145441382 &.0EZ14737
& UXT-30 L7 ABSLGBSL 1.2974692 .07 1550248
7 UXT-65 H5.0469468434 LSHOE79948 $4.2692763
8 UXT~-63 2.657533420 JBBAHSE346 197976008
@ UXT-65 . e9529482 1.05579252 18.574%9084
1@ UXT-65 {.74289518 1.2952962% 18.9631377
11 UXT-65 {.38773679 1.454647 549 146.24677394
i2 UXT-65 1.,14753475 4 45623261 15.53544619
i3 UXT-63 773079244 1.723046490 11.4826%9415
F1M DA ANALISE
3
NUT \ NUT X mw
: o
E N * 1l “
1.6 |
1.4 |
1.2
1.0¢
0.81-
0.6
0.4 2.5 2 e T e
1.6 2,0 24 28 5y,
| rar
V4 d o .
as vazades Con‘[orme da dos
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U.A ‘ 4 0

CP”
3/n)

7.

16.
I5.
4.

15, 1
2. -
- 1

lo. -

/ VxT-65

2 VXT-3,

o.:?. :f;.é o 1.5 20 24 28 Mu

Mar

GRA’FI Co 4‘. ﬂelaq;o e,n‘!fd 0 ‘oarﬁmc ro
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TABELA TL: Aodlise da Relaga enlee oo
Forarne,'f_rob S T 'l'e_m‘a-e.rq'lurq
de  salda  da  dgva (TSW ) .

A

JRUN £

S1IMULALAG DE TOHKES DE RESFRIAMENTO

GHGLTISE DA IMFLUENCIA DA TEMPERATURA BE Saiba bf AGUA NO VALOR DO NLIT

TOGRRE DE CONTFA-FLUXO TIPO VUXT-3¢

FRESSA0 BAROMETRICA = 101.325 KFPA
UaZ60 DE AR = S.25 KG/S
VEZAO DE ABUA (FIXA)Y = 7.5 KG/S

TEMPERATURA DE BULBO UMIDO DG AR = 49 CELSIUS

TEMPERATURA DE ENTRADA DA AGUA = 34 CELSIUS

POHTO T & W (CELSIUS) HUT Uascp
i 21 INFINITO INFINITO
2 21i.5 INFINITO INFINITO
3 22 INFINITO INFINITO
4 22.5 INFINRITO INFINETO
S 23 7.81985963 73.5814473
& 23.5 $5.5051173 - 44.2883748
7 24 3.81341423 28.6204048
8 24.5 2.87055524 21.52914643
% 25 2.25736712 16.7448034
i¢ 25.5 1.82742743 13.7057034
i1 26 1.59@047¢173 11.283263
i2 26.5 1.25381846 ?.40363998
i3 27 1.93290201 7.89714008
14 27.9 - 888413087 6.566309816
is 28 ~»751149813 T.6336176
i6 28.5 634716746 4.746487714
i7 29 L030263547 4.01447662
is 27.9 448921744 3.36691308
i9 39 $ 373437471 2.800768118
29 30.5 306929943 2.30197458
21 31 - 247932233 1.8594%9174
22 31.5 175282799 1.46462099
23 22 - 14804743 1.11037¢72
24 2.5 10547499 771062422
25 33 LB64F37ITLE ~D02034637
26 33.9 ~B3L9231820 . 239423869
27 34 L ¢

FIM DA AHALISE
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('c(agao enire

Ja 'lo\"l‘e. < (=%

+<~nfaer—a_‘{‘ura de sa/da da a.zua.,

g
JRUH

BIMJLALAD DE JTORKRES DE RESHKIAMENTO

ANALISE DA INFLUENCIA DA TEAYERATURA DE SATULA Da AGUA NO UVALOE DO NUT

TOKRE DE CONIRA-FLUXL TIPU DXi~-30

PRESSA0 BAROMETRICA = 101.325 KPA

VAZAO DE AR = S.25 KG/S

VAZAO DE AGUA (FIXA) = 7.5 Hi/S

TEMPERATURA DE BULBO UMIDO DU AR = 22 CELSIUS

TEMFERATURA DE ENTRADA DA AGUA = 32 CELSIUS

PONTO T S W (CEL5I1US? NUT
i 24 INFINITO
2 24.5 9.733471%8E
3 25 _ 4.456898074
4 25.5 2.86625042
o 26 Z2.¢3B46B994
& 26.5 1.52416654
7 27 1.17679844
8 27 .5 -712334089
? 28 14829576
1o 28.5 «SoBTI0054
i1 29 432840749
iz2 29.5 - 3287719246
iz 30 $Z41506439
i4 30.5 -167352246
15 31 -1e346311i47
16 3.3 - 0483513024
17 32 @ o

FIM DA ANALISE

Ha/CP

INFIHITO
73.0010398
J3.5173555
£1.4968781%
1527961746
ii.431249
8.75998832
&£.8B42505467
w.36122182
4.192162%14
3.2446398562
2.46578944
1.81129829
1.25514495
S 77233375
- 3462634768
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Anc: l-.‘)e c;]a r‘clag&_o en'{rc o5

da

"t‘or'("c

4*96(‘44\} ~a CJC .Sau,alax

4

JRUN

SIHULACAO DE TORKES DE HESFRILAMEN

AHaL TS5E

10

DA IMFLUENCIA DA TEMPERATURA DE SAIDA LA AGUSA

e

< (=9

!
Ja aﬁdﬂ. .

<0 MALOR DO HUT

TOKRE DE COUNTRA-FLUXO TIiFQ

PRESS5A0C BAROMETRICA 191.325 Kih

VAZAG DE AR = B.4 KG/S

VAZA&O DE AGUR = 15.8 KG/S5

TEMPERATURA CE BULBO UMIDO DO AR

TEMPERATURA DE ENTRADA D& AGUA 3

PONTO TS W (CELSIUS)
i 21
2 21.5
3 22
4 2d.D
b 23
& 23.5
7 24
8 24,5
g 25
ie 20.0
ii 26
iz 26.5
i3 27
i4 27 .5
15 28
14 28.5
i7 29 B
ig 29.9
iv 30
20 30.5
21 34
22 31.5
23 32
24 32.9
25 33
26 33.5
27 _ 34

FIM DA ANALISE

VX1 =62

ot

iy CELSIUS

4 CELSILE

HUT

INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFIKITO
IMNFINITO
INFIKITO
INFINITO
INFIHITO
INFINITO
4.96234E27
2.74002235

1.926927146

1.440976458
1.1561943

- T24434L75E
701594425

T .&14374739
502481182

- 4073248026

- 33055LELT

- 2463007625
. 2044564334
. 15323917
-ieBv724314
LDE79715225
032155797
0

&
@

UA/CP

INFINITO
INFINITO
IMFINITO
INFINITO
INFINITO
INFIHITO
INFINITO

INFINITO

INFINITO

78.4046287
43.2923531

30.43122%2
23.9833368

18.17306%%
i4.666i008

14.8752235
e.7e71i2088

7 .93%26267
646769975

S.22279534
4.15554326

3.23047327

2.4211788%

1.70754442
1.67394974
.508061634
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SIMULACAES DE TOMPES DE RESFRIAMENTO

ANALISE DA IPFLUERCIA DA TEMPERATLING GE 54104 LA

76

/4ﬂaﬂi5e Aa (claqgo £H4r¢

"[’Dr'r’e < a

da

Sa-'a(a_ a‘q a’ﬁ Ja. .

AGUEs HO VALOR DO NUT

TORRE DE COHNTRA-FLUXU TIPO UXT-40

PRESSAQ BAROMETRICA = 101.325 KPA

VAZAO DE AR = B.4 KG/S
VAZAO DE ABUA = 15.8 KG/S
TEMPERATURA DE BULBO UMIDO DU AR = 22 CELSIUS
TEMPERATURA DE ENTRADA DA AGUA = 32 CELSIUS
PONTO T S W (CELSIUS) NUT
i 24 INFINITO
2 24.5 INFINITO
3 25 IHFINITO
4 o s INFINITO
5 26 INFINITO
& 26.5 2.94£77863
7 27 1.74484507
8 27.5 i.204B86468
9 28 .872270921
10 28.5 -647761673
11 2% .4B2979104
12 29.5 _ .35641320%
i3 3¢ .255898736
i4 30.5 .474068354
15 34 .104614748
ié 31.5 . 0488886102
17 32 ¢ ®

FIM DA ANALISE

UA/CP

INFINITO
INFINITO
IRFIRITO
INFINITO
INFINITO
45 ,5590928
27 .5685522
iB.973662
13.7818805
19.2336864
7.631906785
5.463132858
4.04320004
2.75027999
1.67712545
77284004
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TABELA - WI . Secees. do duece de commre-
Eiwxo e o5 fmr&me‘fros da tocce.

TORRKE DI TIRGOG: DX T—%
UnZH0 EM MAasSs DE ablA (VG750 : 3.8
VAZAO EM MASSA DL AR (KG/S)i 2.55
TEMPERATURSG DE BULBO UMIDO DO AR (€Er: 15
TEMPEKATURA DE ENTRADA DA AGUA (D= 39
TEMPERATURA DE Salba DA AGUA (Chs 24
NUMERO HUT Ua/CF
[GE SECOEZ

= 1.536£97184 4. 20627327

4 1.56235728 4,.21200098

& 1.56148795 4, 509382852

8 i.56119104 4 20846841

19 {1 .096195373 4 _B0804549

i5 1.96091816 4,88762793

20 L1.5&60870673 4 20748164

25 1.54684878 4. 80744423

50 1.2462E1752 4, 0732451

100 i.54068122 4. 86730157

e |
R:la;éo e.r\“'re. - nJmero Jg
TAEELA V‘ $345¢5 e o5 FA("&.M&"I“os a‘a. "‘"ord‘C.

TORRE DE TIPO: UXT-20
UaZA0 EM MASSA DE AGUA (KG/7SY: .66

VAZAO EM MASSA
" TEMPERATURA DE
TEMPERATURA BE
TEMPERATURA DE

HUMERO
DE SECOES

DE AR (KG/S):

2.090

Rela¢50 gmlre 0 nu’mero de &

BULBO UHMIDO DO AR (L=

ENTREDA DA AGUA

saiba DA AGUA (L5

(Cy:

27

MUT

1.119688293
1.144122746
1.14552746Y
1.14706413
1.14778442
1.14249298
1.14E74301
i.1422589

1.14961358
1.14905228

3

i%

UA/CP

&.33853738
&.45934744
&.483868E7

£.49238298
£.49644146
£.50047025
£.5¢188B044

&.50254138

&.5903A416E6
£.563563588



80

—T- —_r Rz\a(;;o cm“ﬂ! o nomere de
ABELA _.& 55‘;;‘5 ¢ oS Par&me res da 40(‘"6.
1
TORKE DL TIPL: VA=Y
UHZ60 En MAtLA DE AGUA (KG/S) ' S.0267.10
VAZAO EM MAES4 DE AR (KG/5): 5.07
TEMPERAGTURA DE BULEO UMIDO DO #R (Cuf .45
TEMPERATURA DE ENTRADA DA AGUA (LO: 34
TEMPERATURA LE SAIDA DA abGUAR (LH: 27
HUMERO HUT Ua/CP
DE SECOES
2 1.0471472%9 7 278748627
4 1.61413003 7-251¢2%6%
é 1.1357434 72470545
a8 1.01338033 7.24564538
io 1.61329662 724502775
S 1.641320208 7 .24437484
20 1.06431741% 724417352
25 1.81315676 7.24407 635
S0 1.04343765 7.24393457
iee 1.04313287 7.24390601
[
iE £ X Relacso enlre o pomers  de
AB LA ’ 564‘565 € o5 ‘I:’af‘imétos c,la "‘orr.; _
TORRE DE TIFZ: VXT-45
VAZA0 EM MAZEZEA DE AGUA (KG/S): 1i.Z2
VAZA0 EM MASSAH DE AR (KG/S): B.4
TEMPERATURA T BULBO UMIDO DO AR (C)s 49
TEMPERATURA DE ENTRADA D& AGUA (C)I 34
TEHPERATURA TE SAIDA DA AGUA (CH: 27
HUHMERO RUT Us/CP i
DE SECOES
2 1.80500219 11.2566245
4 1.0019995 11.2223%44
) 1.00145¢43 11.256244E
8 1.00425875 ii.214e%8
io 1.06117042 11.2131654
15 1.001082484 i1.212i256
20 1.00105204 11.2147829
25 i.60103788 i1.24116242
Se i.00i01i89% i1.21144127
i00 1.00101427 11.2142598




TABELA XL -

foreE DL TRFL: VXT-120
JOLZA0 bR oMdaLss DL Abus (KG/L s fv.as
UaZaU bt Hassh LDE AF (KGrsszr: 14040
TEMPERATURSE DE BULBO UMIDG DO nk (LOI is
TEMPERATURS DE ENTHADA DA ARGIA (D) 56
TEMPERATURA DE SAlDA DA AGUA (C): 24
NUMERO NUT UaA/CE
DE SECUES
2 1.749761514 34.06L53541
4 1.7470198% 34.0219466
4 L.7464973 3A.0217475
g 1.744631344 4. Bieigny
i¢ 1.74622819 S4.9145058
i5 174614384 34.@4i48821
20 i.744615431 34.91535867
2% 1.74610063 34.01490562
S50 17440824 24.0134852
10@ 1.74607 784 34.0L259463
~7TT Relaga 1. ' de
TABELA XL : Relagie enlre o micec
! 52&;545 = o ‘?an;pnéﬁ%s Ja- Jbrﬂa.
TORRE DE TIPO: UXT-129
YAZH0 EM MASSA DE AGUA (KG/5i: 19.4R8
YAZA0 EM HASSA DE AR (KG/5): 14.43

TEMPERATURA DE
TEMPERATURA DE

TEMPFERATURA DE

HUMERO
DE SECOES

2
4
&
8
io
i3
20

=
29

S0
ige
150
200
200
500
jieee

Kelagao
Secoes € o3 pacaweices da 4

BULEBO UMIDO DO AR (C)=

ENTRADA D& AGUA (L) =

SAIDA DA AGBR (C):

NUT

1.749764514
1.74701985
1.74564973

1.745631344
1.746322819
1.744614384
1.74641431
1.745610063
1i.74460824

1.74607784
1.745607699
1.7860767

1.74607656
1.74607637
1.74607633

24

3¢

enire

17

us/CrP

34.0853541
24.03194466
34.02387675
34.0181859
34.0165251
34.0148821
34.90143067
34.014040C2
I4.Q13E52
34.0135963
34.0135798
34.013574%
34.0135714
34.0135678
34.0135668
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TAgeLA X

TLHHE DE

e a0
YHZ D

HUMERO
DE SECOES

4
@
isé

25

36
49

100
144

225

400

TABELA

_WAZAC ER MASEA DE AGUA (KG/B)E.

FIros

EM pifinGhn
EH MAELSA
TEMPERATURA DE
TEMFERATURA
FHRAMETRO UA/CP DA

TORRE=

T W
ELSIUS

U" 13

(CELS

36.75318L9
@.B29017916
3¢.8425180
e .8L2258
36.857857%
30.846413314
Je.BbL6L2310
26.8L7679)
30.36BUGED
J0.87e534

BULEBG UMIDO DO
ENT kAL DA ALUA
2145

FLUXD LirdZal
DE #LUA ¥/ Go s
DE Ak (K750 3

P

Ak

tC

ﬁ&ia.(ro.o
: £ o -rsk) na “"brfC A& j[vdo Cfﬂ"!_avllo o

{Chs
ye 37

6

FAZR I 4

I

X

—r—

YAZAO EM MASSA DE &R (KL/S):
TEMPERATURS DE BULEOD UMIDO DO AR

TEMPERATURA DE ENTRAUG LA AGBUA (L=
21.

PARAMETRO UA/CP DA TORRE:

HUMERO
DE SECOES

4
4
ié

20

34
49
igo
i44
225
499

T8 W
(CELSIUS)

29 .72842
272.68585542
29 . 7023895
29.9224473
29.9332805
29.739795
29.2494114
27 .92187352
29.9543695
27.9065662

18

e

20

Sajéa

(Ci=
40

R&la.¢5.- .e-w'l e o
'lcml;cr‘:*um de

21

segoces €

Aa

[ 4] Tiv YT EF @

a

I
age~

da

]
ML cs

o

T T e e
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ye 120

O it (Ls Yo

TEETTY PO B SR

LRy B MRS DR il s B
Ml i o S H
MPTLEAINES DL BUED Uribo D
TLEAPER W TU=F It o= Al
PALGUE TG OGS0 LA TOREL D 4.0
HUER TS5 W
DE SECOES (LELS1US)
4 3C.A72457 4
g 3E.0470464
i& 36¢.57265873
a5 3¢.584052
3é 3E.IBYEEZ3S
49 B¢ .59346E46
ioe BG.OYY2/14
i44 34 ..46009¢92
2290 I¢.6022441
464 3C.ABAQTTT
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TaselA XV .

Qe.\a.q,a',g evdce ®
nemere de BeGaes &
a ‘l'cvlﬂFer.4"(A Je
talda da agva

UAZAO EM MASS5A DE AGUA (KG/S
vVaZAah EM MAB5A DE AR (KG/S)3

TEMPERATURA DE BULEOC UMIDO DO AR (C):f 26

yr 29
ig

TEMPERATURA DE ENTRADA DA AGUA (C): 37
PARAMETRO U4/CP D& TORRE: Z1.5
T, XV1
HUMERO DE NUMER O TS W ABE-LA A e
LINHAS DE SECOES (CELSIUS)
2 iz 3¢ .8356353 RLJ445° “nlre o
3 18 30.849483 pimere de linhas e
4 24 30.85436834
5 3¢ 30.8566266 a 41vwrgruﬂura de
7 4z 3¢ . 8585847 , |
10 &0 3¢.8595995 salda Jda agoa.
i5 9¢ 540 .8601421
00 120 30 .8603313
UAZAO EM MASSA DE AGUA (KG/3): 20
UAZAO EM MASSA DE &R (KG/Sr3 18

TEMPERATURA DE BULEO UMIDO BO AR (6): 26

TEMPERATURS OE ENTRADA Da AGUA (C): 37

FARAMETRO UA/CP D& TORRE: 21

HUMERC DE NUMEF O
COLUNAS DE SECOES

2 iz

3 ig

4 24

5 360

7 42

i@ 62

i5 9%

20 129

o

TS W
(CELSIUS)

30.7794336
30.8292563
30.8461728
30.8535941
30.8606022
30.8644546
30.8667037
30.867896

TAaseLa XVII -
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Drmece
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ANALISE DE CON

ProcramA  Gerpapos:
B bbb Lt s [oiilog
/20 T I |ERE 0CE, T SRR, o SR =t ST S A 2t e e
i 4G, AR R0 EE R
Galn $.2,1€
DATA 18,40, 2.27, &,
Lads 1B,82,0,.22,046
Datm 19,43, 4602204
LaTa 19,446,0.42,27
Ualt 29,43,0.6%, 32
DT 2@,40,4.5Y,06
DATE 2i,42,1.45, ¢
DATH 2a,38,2.78,27
Dathn 22,37 ,4.24,2Y
D&ATH 22,47 ,4.59, 34
READ CHAVE, PR, THU,TEW, _,G, T8k
LOSUE 1o

& o= PisHB = HA
FEALD TBU,TEW, . ,G,TZx

ozl 1@

ZEAD CHAVE, 0X

B = “UXT-Z0" :

PRINT “ ANALISE UGE CONFLABLLIuADE”: PRIt
HTRA-FLUXO D& L.ALC TIPO “pHi%: PRIAT & PRI
FRINT “PONTC TEMFER&GTURA DB SAX0A DA A2
PRINT LE CATALDGO CAlLCUL AL
FOR 11 = 41 T0 OX

READ TBU, TEW, L

GosSuUL 19

READ MM :

FERINT " ";II;” I/;”H;II

HEXT I

END

Tasera XVIII:

ARGLTSE DE CONFIAGEIL1GADE.

TORRE DE CONTRA-FLUXG D& B.A.C  TIPO VXT-20

PONTO

e AN B O R A I A

TEMPERATURE DE SAID& LA AGUA

DE CATALOGO CaHLCULADS

i 27.1953125
26 2E.9078125
30 38,0625
27 27.121073%
32 34859575
30 3%
26 26.00390L3
27 07.109375
29 0% . 1484375

W 4 33 B2.79105i54

84
FIABILIDADE:

: ProRT YTUORRE DE CO
-.1”

6"t PRINT

“:T54W



Taeera XIX:

fomy
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(°C)
3
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32
31
30
24
26
21
26
25 1

qt ﬁ' =5l
il

Ui
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.
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EXEMPLOS o0& AvrLicAgho

EsTupo % ln{luancia de THBU

LaLe [t EsTHn WSS R T
TRy AT L, AN O MRS, L, 418, the el e LSS, 2
=B3w DAIA Lo,A48,0.00,2.95,024

eae Dala i

LoLe DATH B38,2./E

U169 RHEAD CrrUE,PH,THH,TEW,L,G,TSW
Z1i¢  GOSsUL Llo

2120 P2 = Pitiik = HA

Di3¢ READ TLU,TLhW,L.G,T7SY

Di49  GOSUH ¢

315¢  READ ChAVE

5169 READ TEW,L

86

SE0D  PRINT “EsiUlO DA VARIACAOQ La TEMPEHATUHA Lk SA1DA DA AGUA COM A

TBU” 2z FAINT & PRINT = PRINT
52i9 PRINT “TOKKRE DE COHNTRA-FLUYO TIPO VAT-Z¢ LA B.A.C7:

5220 PRINT “TEU”Y,”THW”

5830 PRINT

5249 FOR TBU = 147 TO 25 STER 2
5250 GOSUE i¢

S26¢ PRINT TEU,Tsu

5270 MNEXT TBU

L0000 END

TABELA XX:

PRINT

ESTUDO DA V&RE1ACAC DA TEMPERATURA DE S5A1DA DA ~GUA LOM A TEU

TGRRE DE CONTEA~FLUXO TIPO VUXT-2¢% DA B.A.C

TBY TEW
i7 25.347487%
iz 261992488
25 27.1e9375

3 PE.QP7ELEDE63
29 2%.44132813

TS5W
| '
301

26 /‘/
21 4 +’///,/’
26 | ,/,/,,f

251 . °c
" 18 19 20 20 22 25 4 25 gy

y Estedo  da vaciagdo de
6RAFico 8 . "M cf

T

PR111




EsTupo 2Z:

13 I S

YN L T I S v 7 -5 ,

e e b~ *3,:_- P B 3

woae  DAETH G

L LY TER N IR Hr A

3100 KEAL CHeAE,PFL, iBU, TeWw, L, L, T

Hiie GuouUb i9

Si2H P2 = PLINB = NE

5439 REAL TLU,TEW,L,G,T5E

140 bLOSUE L9

H15¢8 KEMD CHAVE

wide READ TRHU,TEW,L

EEDG PRI TRYSTUDO Ln VREILALf S UH
PRESEADY s PRINT & PRINT © Pr

Beie  PRIHT “TORRE ZLOoMIEa-FLUAL

B006  PRINT “FR”,7"TSW”

H239 PHINT

Ee4¢ FOR P2 = B7.L TO 46u.3 L7:

La5¢ BOSUR 19

H24@  PEINT PB,TOW

Ba7e  NEXT PE

s59e9 END

TABEL

ESTUDG DA VAR IACAO DA TEMPLRATURA

\n{\uéncia

de Pp

87
o
TEMFEMATURA LE Selus LA ALGUG LOM A
I
TIre UET-t0 L6 H.6.07F PELINT = PRIt
2D

DE SAIDA DA ALULA Cul A PRESSAO

TORRE DE COHTRA-FLUXO TIPO VXT-28 DA B.A.C
PB T5W
8B7 .5 26.34125
k4] 2E6.44538 85
Q2.5 26.46445343
25 "6 77/ 3430
7S 6.7L61563
iee ? V494608
i02.5 27.4757812

15,

°
28 ;
2-1 - _.-4-..-———1'/ !
+ +.—-—"’"§'
,_._—-—1‘—'—--
261 ____—"’
85 g0 85 100 105 (KAL) pa
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YL Hor

SHLY) ATds
LA ATh
LUe3i Lntn

Lede  bLAlA
933 LDATA
Ge34 DRiA
ng3s  DATA
Bo40 HRA
5050 PRIN

TRGLA
Lei® PRIN

oo

0 NUT e © Cd‘of +(‘OCOJ0.}

I Ly HUY X

/ & r [N
A LT, -

LG, S, E DR R

18 A%, 5.0 5T

19, 83,8.204,30

2H,40, 009,38

21,480 ,1.60,26

2,37 ,4.21,2Y

CHAVL,PY, [

Tz PRINT 2 PRINT “ESTUL. DA FELAULAU ENTRL O 31 E O CALOR
DO“:s PRINT = PRINT & PRINT
T “ToriE DE CONTRA-FLUXO TIPG YXT-2e bA BE.&4.C7: PRINT & PRINT

5229 PRINT “HUTY, 767

H23¢ PRLINT

5246 FOR MM = 1 TO é

524% KREAD TBU,TEW,L,TSW

5250 GOSUB 19

SoEG G = 4.4% ¥ L % (TEW — TSW)
G266 PRINT Nn,af

5270 HEXT ©#A

5600 END
TaseELa XXl

E£STUDD DA RELACAD ENTRE © NUT E O LALOR TROCADU
TORRE DE CONTRA-FLUXO TIPO UXT-20 DA B.A.C
NUT Lt
- SPEPoR208 iz9.1088
LGLPS7L149 178.116%
.77359¢522 209.3187
.413522682 0345981
1.42104068 109.2752
.77 3405807 144.1192
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PROJETO MECANICO

SIMULACAQ DE TORRES DE RESFRIAMENTO

ANEXO

CATALOGO DA BALTIMORE AIRCOIL



Baltimore Aircoil

CATALOGO RAPIDO PARA SELEGAO DE

TORRES DE RESFRIAMENTO

LINHA BRASILEIRA



1. BALTIMORE AIRCOIL — LINHA BRASILEIRA

Dois pontos a favor da nossa empresa:

e Uma organizagdo internacional, com 11 fabricas espalhadas pelo mundo. Mais de 100.000 equipamentos

vendidos. Uma experiéncia n2 produgao e aplicagao impossivel de ser superada por quaisquer concorrentes,
Laboratérios € alta tecnologia na pesquisa e desenvolvimento de novos e melhores produtos.

penas é sensivel aos reclamos do mercado

e Uma empresa voltada para marketing. A Baltimore Aircoil nao a
antes.Com representantes em

como tem uma extensa rede de *’Terminais nervosos”, sua rede de represent
todos os estados brasileiros e em todos os paises do mundo estamos sempre perto do cliente para atende-lo.
Seja na especificacdo do equipamento, assisténcia na aplicac3o e no pos-venda. A Baltimore Aircoil nao
deixa o cliente falando sozinho, apoia-o. Dai decorre também recebermos continuas informagdes dos

anseios e necessidades de nossos clientes.

Em tempos recentes introduziu nossa empresaa linha VX de torres de resfriamento, em substituicdo 3 antiga

VL. Em sintese as grandes alteragdes foram:
e Utilizacdo de equipamentos tipo “narrow” {linha estreita) em substituicdo do desenho de bacia em V,
utilizado na antiga linha VL.

e 4gua pelo sistema de bicos de grande abertura com 0

e Substituicdo do sistema de calhas de distribuicao d :
5o criados pelos novos bicos (que por suas

#spray” de 4gua obtido pela interferéncia dos leques de aspers
dimensBes n3o estdo sujeitos a entupimentos).

rcado brasileiro, a insisténcia de nossos clientes, instaladores e
VL, por conta de enormes vantagens desta linha no tocante
rescentar que esta linha sempre teve G
da para sua instalag3o, que a fez a torre

Todavia temos notado, particularmente nc me
consultores, em optar pela antiga configuracéo
ao “lay-out” de instalagdo. Ademais poderiamos nds mesmos ac
mérito de apresentar elevada vantagem no tamanho da area requeri

mais compacta por TR.

Temos tecnologia e somos sensiveis 30 mercado. i}
Desta forma nossa engenharia, em coordenagio com a engenharia de nossa matriz optou por desenvalver
uma linha de torres afinada com as necessidades do merczdo brasileiro. Assim, estaremos introduzindo no
mercado brasileiro mais uma opcio de torres de resfriamento com ventilac3o centrifuga, contra fluxo, que

nada mais é do que uma opcdo hidrida da antiga linha VL com todos aperfeicoamentos introduzidos na
linha VX

" Todavia atentese para o fato de que a Baltimore Aircoil do Brasil mantera em linha, sem restricdes, toda
sua linha de torres VX e VX-N, o que vem a se traduzir em algo muito importante:

SOMENTE A BALTIMORE AIRCOIL ESTA EM CONDICOES DE OFERECER UMA LINHA TAO
EXTENSA EM TORRES DE RESFRIAMENTO PARA ATENDER A QUALQUER PROBLEMA SURGIDO
NA ESPECIFICACAO OU “LAY-OUT” DE SISTEMAS DE AR CONDICIONADQ, RESFRIAMENTO IN.-

DUSTRIAL OU REFRIGERACAO.
2. COMPOSICAO DA LINHA

Assim, em termos de linha padrio, aquela que serd permanente estocada em seccOes para montagem €
entrega em curto prazo sera:

VXT-de 10a 185 TR's
VLT -de200a 1400 TR's

Voltamos a chamar a atenco que as torres VL's acima indicadas serao do tipo hibrido, ou seja, configuragao
dimensional VL, sistema de distribuic3o de dgua VX:

.

3. OUTRAS OPGOES ' _

Como ja mencionamos, estaremos mantendo as opgdes originais de ambas as linhas. Todos detalhes técnicos,
dimensionamento e selecdo poderdo ser feitas em nossos boletins técnicos, a saber: ;

e BOLETIM $-219/1-0-BR: TORRES DE RESFRIAMENTO TIPO “V”
e BOLETIM S-280/3-0-BR: TORRES DE RESFRIAMENTO “VX”

4. CATALOGO DE RAPIDA REFERENCIA

Para permitir a clientes, instaladores e projetistas, uma rpida selecdo de torres de altissima qualidade,
performance garantida, e curto prazo de entrega, estamos reunindo neste catélogo os §bacos e processos de
selecdo, bem como todos dados dimensionais € técnicos, de nossa linha padrdo para o mercado brasileiro,
conforme definido no item 2. '

Outros detalhes poderdo ser obtidos por consulta ao representante Baltimore Aircoil mais proximo ou
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TABELA 2 — Seleghes Recomendadasem /s — fatores e Brrec30 0,40 2 2,00
OBS - Procute um fator oe Selecan igaal ou supsnor a0 encontrado ho diagrama 1
restriaca :
Leia o modelo recomendada na coluna ~Modelo’’ 3 exguet

MNeste coluna, procure uma vazao 1gual ou supenior aquelz » ser

da. E permundo nterpolacao somente entre ok fatores de seiecao

FATOR DE SELECAO
: MopEto o40| o045] oso| o5 oso| oss| o70| 075 080 0.85
VXT-10 6.62| 587| 530| 473] 423| 385| 347| 322| 284 259 |
VXT-15 B20| 7.26] 662] 593] 543| 492] 454| 423 385 3,60
VXT-20 852| 852 808| 732| 669| 6.12] 568| 530 492 461
VXT-25 B52| 852 B52| 852 801| 7.32| 681 €37] 593 562 |
VXT-30 16.40] 14.83| 1331] 1211] 1098| 997| 927| 858] 7.82 7.32
VXAT-40 37,67 17,.67] 16,09] 14,70 13,550 12.37| 11,55| 10.73 991 934
VXT-45 17.67| 17,67| 17.67| 16,02] 14,70] 1356| 12.74] 11.80 10,98 1035 |
VXT-55 17,67 17,67] 17.67| 17.67| 12,54 16.09| 1502| 14.07 13,12| 1243
VXT-65 27.13| 27.13| 2587 | 23,53 21,64| 1987| 1842] 17.16 1584| 14,89 |
VXT-70 27,13| 27,13| 2713| 24,96 23.15| 21.26| 1981| 18,36 16.97| 15,90
| VXT-75 27.13] 27,13| 27.13| 26,50 24,42| 22.46| 20,95 19.56] 18.11 17,03
VXT-85 27.13| '21,A3)°27.3] 2713 27,13| 24.98| 2334| 21,77 20,31 19,18
VXT95 - |.36,26] AB.26| 36.28| 3407| 31,23| 28.71| 2681 24,92 2334] 2183 |
VXT-105 36.28| 26,28] 36.28| 36.28) 34,07| 31.23| 29.34| 27,19 2549| 2397
VXT-120 36.28] 3628 36.28| 3628 3628 35.33| 3281| 3060 28,77 27,07
VXT-135 36.28| 36.3B] 95,28 36,26, #6.28| 3t.28| 36,28 34,07 31,86| 3022
VXT-150 £1;16] 51,10] 5140 51.10| 48,26 | 44.79| 4164| 3880 36.28| 34,07 |
VXT-165 51.10] 51,10] 5110}, 51,30) 51,10 | 42,58 4542 41,85 | 39.43 ar. 22
VXT-185 51.10| 51,10| 51,10 5%,10) 51,10 51,10| 50,16| 4688 43.85 4132
FATOR DE SELEGAO
MODELD
090] o0s9s] 100| 105| 110| 1,15| 120 125 1,30| 135
VXT-10 227| 208| 1£9| 1.64| NA | KA |NA | NA | NA NA |
vXT-15 328| 3,00| 284| 259| 233| 215 | 202 | 1£3| 70| NA
VXT-20 223| 404| 379| 353| 3.28| 309 | 290 | 271] 252| 233
VXT-25 524| 505| 473| 448| 423| 404 | 379 380| 341 | 322
VXT-30 662| 618| 568| 524| 473| 435| 397 | 366| NA | NA
VXT-40 858| so8| 757 7.07] 662 | 625 | 580 | 543 505 | 473
VXT-45 965| 9.08| 852| 801)| 757 | 707 | 669 | 631] 593| 562 |
VXT-55 11.67| 11,10] 1041 991| 9.40| 890 | 839 | 801 757| 7.19 |
VXT-65 1394 13,12| 1230 | 1155 10,85 | 10,716 | 8,53 8,96 8,01 7,82
VXT-70 14,89 18,07| 13.25 | 1249 | 11,80 | 11.04 [1041| 978} 915| 864 |
VXT-75 1590 15,08| 1420 | 13,44 | 12,74 | 11,99 | 11,36 | 10.86 | 1003 | 959
VXT-85 17.92| 16.91| 16.09 | 15,08 | 14,38 | 12.69 | 13,06 | 12,37 | 11,67 | 11,04
VXT-95 20,44 19,31| 17.98 1691 | 15,90 | 15.02 1426 | 13,44 | 12,68 11,92
VXT-105 2253 21.32| 19,87 | 1893 | 17,92 | 16,85 | 1590 | 1502 | 14,26 | 1350 |
VXT-120 2555 | 2423| 2271 | 2164 | 20,57 | 19,56 | 1855 | 17,54 | 16,59 | 15.77
VXT-135 28.64| 27.25| 2555 | 2448 | 23,34 | 22.33 | 21,26 | 2025 | 19,24 | 18,36
VXT-150 3241 30,41| 22.39 | 2713 | 25,68 | 2435 | 23,15 | 2183 | 2057 | 1356
VXT-165 35.20| 33.25| 3123 | 29.72 | 28,26 | 26,88 | 2555 | 2428 | 22,96 | 21,89
VXT-185 39.16| 37.20| 25.01 | 33.44 | 31,99 | 30,41 [29,02 [ 27.51 | 26,18 | 24.92
FATOR DE SELECAO
MODELO
140] 1,45 150 155| 160| 165| 170 | 180| 19| 200
VXT-10 NA| NA| NA| BA| NA| NA| NA | NA| NA| NA
vXI-15 NAL NA| NA | NA| HA| NA L NA| NA| NA | NA
VXT-20 221] 202] 329| 1,77| 164| NA | NA | NA| NA. | NA
VXT-25 303| 284| 271| 252| 240| 227 | 215 189| 164| NA
VXT-30 NAL NAT NA| NA| NA| NA| NA | NA| NA | NA
VXT-40 422| 404| 385| 360] HA | NA | NA | NA NA. | NA LS
VT-45 52¢| 486| 461 | 429 404| 372| 347 | NA| NA | NA
VXT-55 681| 644| 6.18| 580| 549| 517 | 492 | 435| 385| 341
VXT-65 713| 681| 644 | 593| 562| 524 | NA | NA| NA | NA
VXT-70 806| 763| 7.19| 6.75) 639 | 583| 562 | NA| NA | NA
VXT-75 89| B839| 795| 744 694 €50| 612 | 536] NA | NA
VXT-85 1079 | 1028 | 946 | 896 | 845| 801| 757 | 675| 6067 536
VXT-95 11471079 | 991| 927| 864| 814 | 763 NA| NA | NA
VXT-105 1274 11,99 | 1136 | 1066 | 10,28 | 9.46| 883 | 7.76| 683 | NA
VXT-120 15,02 | 14,38 | 1263 | 1306 | 12,43 | 11,73 [ 11,17 | 1009| 9.08 | 8.08
VXT-135 17.35 | 16,53 | 15.65 | 1495 | 14,32 | 13,56 | 12,93 | 11,55] 1035 | 9.27
VXT-150 18.36 | 17,41 | 1634 | 154€ | 1464 | 1388 [ 13,19 | 11.73| 1041 | NA
VXT-165 2063 | 19,68 | 12.61 | 1767 | 16,53 | 15.77 | 14,95 | 13.44 | 11,99 | 1060
vXT-185 2360 | 22,59 | 21.45 | 2025 | 19.24 | 18.11 | 17,03 [ 1534 | 13,63 12,18 |




Dados Tecnicos
Modelos VXT 10 a VXT 1835

Mao usar para construgdo. Consulte a fabrica para dimensdes exalas.
No interesse do aperfeicoamento do produlo, as especilicagbes e dimensdes estio sujeilas a mu

danga sem prévio aviso. Todas

as dimensdes em mm.

Todas as conexes de 100 mm & menores 530 MPT, Conexdes de 150 mwn & maiores 330 chanfradas para soidagem.
A poiéncia dos motores dos ventiadores indicdos, pressupse pressBo £3151iCa EXTErna ZeTo. Para operar contrd pressao
estitica externa até 125 Pa, utilize © mol0r de polEncia imedhatamente superior.

* Indica que a 3ec30 de troca & 3 maas pesada,

r-—— 1073 — 2737 1331
537 | 102 w21 133 102 I"
=5 =il 1
@bty ‘d D = o
Modelo Modelo VXV 8585
< vXT10-25
x
unte + P
r3sgi
= ukT— = o ,
= _nrgd s
JBoE o : =
fm — q: J‘ -
= ..I’l._._m m.]!-__gu_-l 14 Iz —
1207
NOTA: Kos ‘modetos VXT 30 ¢ VXT 135, deve sef
previsto espago suficiente para entrzda pelas porfas
de inspecio localizadas no Iado oposio a0 d2
aspiragio de ar. . Modelos VXT 156-185 2651
" 02 - 651 123 |—— 1826
“l [— [' _ __r—1470 l- &3 -
g - vl © [l
Bodeto VXT 95135 " Modelo VXT 150-185
E-4
=le
npsichs 3 @ *
] el =g
‘ g
' l frm -
] : = ! _
114-.., t 3658 2 R w152 4 14
o L1438 ——!
PESOS kot DIMENSOES
Seclo H [}
MODELD Operagdo] Embarque nm; \;:z:'o :::L Lo E_nugada 53%” e
o pesada d posi
Hamaue) {m3/s} Ventlador de agua de agua 1
vXT 395 3z7 245 579 1% 775 1991 80 80 25
¥XT 15 399 aan 249 227 1%.. 4 7S 191 80 Bo 25
vXT 20 417 349 249 2,19 2 iS5 19511 80 B8O 25
VXT 25 426 as8 259 250 3 775 1951 80 80 25
VXT 30 640 490 a7 453 2 - 775 1903 80 Bo 25
VXT 40 671 522 367 4,48 3 n - s 1991 20 BO 25
YXT 45 680 531 a7 497 5 kI 1991 B0 80 25
VXT 55 767 617 395 5,16 7% 245 2451 80 80 25
vXT 65 1025 7 476 T.22 i w5 1991 100 100 25
vXT 70 1048 739 a76 B.12 7% 1958 2175 100 100 25
¥XIrs 1111 BO2 Ly 8,02 7% 2245 2461 100 100 25
_ vxres | 116 Bo7 - | 485 8.83 10 2245 2461 300 100 25 )
B VXT 95 1225 88% 576 11,04 10 775 1991 100 100 25
VYT 105 1415 1080 576 10,90 10 2416 2532 100 100 25
. viT 120 T4£2 1107 &0 1258 15 2416 2632 100 100 25
- . VXT 135 1637 1302 99° 12,46 15 e 2305 100 100 25
VXT 150 2155 1592 912 15,79 20 2842 3083 150 150 25
vXT 165 2300 1737 912 1553 20 3293 545 150 150 25
- VXT 185 2504 1941 2980° 16,94 25 3756 2997 150 150 25
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Curvas de Selecdo para Torres - VL - Serie D - {Grafico 4)

VLT 200 D - 1600 D

e T l?us 1
- T =
. / T e
ocitbo A cm——— T Y
b 3 e // LT
/”-_—_ AELES
= = Gl - i md // . LT
1
: NOTA oy Smit— 16222
o0 Nio extragole 0 valor de m/h defricas y ;
PO EXIEMO B3t CUTVES wntrsd
) H /‘ L vz s 1228
e g I y. ///’_ e J12e07
300 : : . ” 7/// e ~1157.6
! t
— h // / T T T L laons
/.
I l /// // raxt I b
2000 ” : - I
i ! at-mac
1 2 e ; 9064
me : ~ 7 t i w1300 i
: 5 e w2y
i 7 P /’—414:: ; l

N
N
R

U

Keal/h x 1,000

¥
\\ b
IRLN
W'l WA YDINHEL YDUYD)

o
N\
i
RN

I_l/./// vy ma | :
o %// WX 5L i S
1108 ////5/_./'—'—__"'“?“ I T
NNy i e
mi . // e e * i —
m! W : i L PO
i. Wf il e e : [
m‘ = : — | s
/ © Ousndio 0 pormD de stiecdo Etewer
| fors O Curva, ECOMA TPEXE © ECRIps i
/ ﬂ_l_en(om!ﬁ:ﬂl-l‘ﬂawmw r
m/ mewyw ks l . SeTs
g ¥ ! i ' i t l
! e B
’w:is % —b 125 1% 1% 20 2?92!:10 0 .‘iw 20D 450 SC 600 FMC W0 UG IR0 IR rml’ﬂm

m3/h




1dos Dimensionais 2 |

tio interesse de aperfeicoamento do produto.

usar o3 valores para construcdo. Referw-se aos desenhos dimensionais de fabrica.
specifscacoes € dimensdes es130 sujeitas @ alteraches sem aviso previo.

HDELO COM VENTILADOR DE UM SO LADO

Modelo VLT 200 ‘

=
r 1470 ——r B3 -—

ree—les
T

Tt

Lhl_—9 [ b
(3241 @ "
llﬂ”
l !
LI

DDELOS COM VENTILADOR DOS DOIS LADOS

r_—-"! .——— A —snd

} 160
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umu 1 C] ENTRADA j R ACUAS
DE AGuL £
Shncris MODELCE MODELOS
VLT 235 D-2/5D VLT 230D - 400D

3
\
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L}
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i R ; e, EE
! A ] 4
= L=t "4 == 2787 ] .y - E ']
bo— sems —=3 Esta dimensao & 492 nmwm
- para conexio de 8" ¢
448 para conexao de 107 ELEVAGAO FRONTAL ELEVACAO FRONTAL
ELEVACAO LATERAL
Tipics p/ todos ox Modelos
m ;
S o e ayy ——— -l ———
e e —-.1 r—— 188 —— f
14 ¥ < i
O nmss COF e &) Ttoaca (O] enTRIDA
- Y- - [YA0Y o =) o
AL AGua ®
MODELOS. 4] MODELOS
VLT EEDD - 800D
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fr=] 4
e 4
= E
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ELEVACAO FRONTAL .— ELEVAGAO FRONTAL
=504 SESL
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— r [ — 4 »r
ENTRADA DE AGUA a-II 2 EwTrasa D AGUA £ © ESTRADADECICURE o
] MODELOS
VLT B70D -12000

e\l
D

) S

y o b ; Os modelos VLT 235 D a1 VLT 1600 D
@'"‘“m‘bm 18m motores de ambos os Isdos.

- " T s e

ELEVAGAO FRONTAL
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O modelos VLT 235 D a1é VLT 1600 D, 1
tim motores de ambos os lados.

ELEVAGCAC FRONTAL

(%-indica posicao do motor.

Jaadg s DS para e DIres ac 1
PESOS k. MOTOR DO VENTILADOR (HP) DIMENSOES (mm)
EXAO

MODELO PESD DE PESO isscAo MAIS v*;gf‘{lo _ PRESSAD ESTATICA A B H (t::%ns%ﬁ: ?)ZNAGUA

N.= EMBARQUE | OPERACIONAL PESADA DE 0 1/8+] 1/4 3/27 12~ DE AGUA DE

AR REPOSICAO

VLT-200D 2032 2522 1139 65450 25| 30| 30| 30} 30 |37%6]| — | 32997 6" 2
VLT-235D 2477 3234 1647 79730 | 2-15 | 2-20 [2-20 | 2-20 | 2-20 {2909 1045 3163 8" 2 -
VLT-260D 2681 3438 1647 26020 | 2-15 | 2-20 | 2-20 | 2-20 | 2-20 |3366| 1502} 3620 8" 2!
VLY-275D 2708 3465 1674 91120 | 2-20 | 2-25 |2-25 | 2-25 | 2-25 |3365| 1502 3620 8 - z
VLT-230D 3248 4300 2182 110500 | 2-15 | 2-20 | 2-20 | 2-20 | 2-20 |2903| 1045 3163 8~ 2
VLiT-315D 3279 4332 2214 117980 | 2-20 | 2-25 |2-25 | 2-25 | 2-25 |2009| 1045} 3163 g~ 2"
vLT-350D 3547 4598 2214 120020 | 2-20|2-25 |2-25 | 2-25 1 2-25 |33651 1502 3620 8 2
VLT-375D 3828 4881 2214 123930 | 2-20|2-25 |2-25 | 2-25 1 2-25 |3824| 1959} 4078 g 2"
VLT-400D 3928 43958 2313 120900 | 2-25]2-30 |2-30|2-3012-30 {3824 1959] 407 8" 2"
VLT-470D 4663 6251 2998 159460 | 4-15 | 4-20 | 4-20 | 4-20 | 4-20 [2909| 1045] 3163 8~ 2"
VLT-520D 5067 6654 2998 172040 | 4-15|4-20 | 4-20 | 4-20| 4-20 |3666| 1502] 3620 8~ 2
VLT-550D 5121 6709 3053 382240 | 4-20|4-25 | 4-25 | 4-251 4-25 |3656| 1502| 3620 8~ 27
vLT-580D 6169 8346 4032 291000 | 4-15 | 4-20 | 4-20 | 4-20 | 4-20 |2909| 1045] 3163 107 2.77
VLT-630D 6228 8405 4091 232560 | 4-20 | 4-25 | 4-25| 4-25! 4-25 |2909] 1045| 3163 10 2-2"
VLT-700D 6768 8945 4091 220040 | 4.20 | 4-25 | 4-25| 4-251 4-25 |3366| 1502 3620 107 2-2
VLT-750D 7335 9512 4091 247860 | 4-2014-2514-2514-2514-25 {3824] 1958 4078 107 2-2"
VLT-800D 7525 8702 4282 261800 | 4-25| 4-30 | 4-30 | 4-30 1 4-30 |3824] 1959 £078 107 -2
VLT-870D 9181 12456 5974 331500 | 6-15|6-20 | 6-201 6-201 6-20 |2503) 1045 3163 2-107+ 2.2
VLT-945D 9267 12542 6060 248840 | 6-20] 6-25 | 6-25 | 6-25 | 6-25 |2909| 1045] 3183 2-10"+ 2-2"
VLT-1050D 10074 13349 6060 350060 | 6-20| 6-25 | 6-25 | 6-25] 6-25 {3356| 1502| 3620 2-107"+ 2-2"
VvLT-1125D 10923 14197 6060 371790 | 6-20] 6-25 | 6-25 | 6-251 6-25-{3824| 1958| 4078 2-10"+ 2-2"
VLT-1200D 11213 13488 6350 332700 | 6-25] 6-20 | 6-30| 6-30| 6-30 |3824| 1959| £078 | 2-107+ 2-2"
VLT-1260D 12238 16665 7965 265120 | 8-20] 8-25 | 8-25 | 8-25] 8-25 |2909] 1045 3163 2-10” 2-2
VLT -1400D 13317 17745 7855 220080 | 8-20| 8-25| 8-25] 8-251 8-25 {3356 1502| 3620 2-10” 2-2
VLiT-1500D 14447 18874 7965 255720 | 8-20] 8-25|8-25| 8-25| 8-25 |3824| 1959] 4078 2-10” 2-2"
VLT-1600D 314832 19260 8351 523600 | 8-25| 8-30| 8-30| 8-30| 8-30 |3824 1959] 2078 | 2-107 2-2
NOTAS:

1. Press3o dos bocais aproximadamente
0,35 Kg/cmZ ns entrada do distribuidor
em todas 2s unidades.

2. Todas a3 conexdes inferioves e iguais
2 4~ s3o BSPT. ConexBes iguais e
acima de 6™ 550 aprogpriados para sokda.

3. As disposiches standard para as
conexdes 330 33 indicadas. Veriaghes
podero ser obtidas sob pedidos.

4. Quando a tone operar com tanque
remoto 8 conexio de s2ida deverd ser
superdimensionada, Neste caso »
vilvula para dgus de reposicio e ~
filtro, standard, sio omitidos.

5. Para aplicacBes intemas, a sala pode ser
usada como plenum, tonectando-se um
duto & descarga da unidade. Neste caso 0
tanque ventilador deve ser totalmente
fechada.

6. Localizaglo standard para motores
sio as indicadas. Modelocom
ventilador de um s6 lado,

. . VLT 200D 16m um (inico motor.
Modelos VLT-235D a VLT 1600D tém
. motoves de ambos os lados.

7. Consutte 2 BAC para acessénos
opcionais disponiveis.



Especificat;ﬁés Técnicas para

Torres de Resfriamento VX e VL

“TORRE DE RESFRIAMENTO - Forneces e instalar, como indicam
os desenhos, torrefs) de resfriamento montadals} na
fabrica do tipo contra corrente.

Os conjuntos de ventladores centrifugos, devem ser :
incorporados ao tangue sendo lodos ©s componentes moveis
montados e ghnhados na fabrica. A{s) torrels) deve(m) ter
defictores internos para permitic uma operagdo independente
das diversas se¢des de ventiladores. A aspiragio de

ar deve ser

O conjunto deve ser executado em ago galvanizado por
imersio & guenie com todzs as extremidades cortadas,
prolegidas por composto nco em zinco. Adicionaimente, um
reveslimento de cfomato ce zinco aluminizado deve ser
aplicado apés 2 montage-n final na fébrica fornecendo uma
protegic suplementar 4 cosrrcsao.

CAPACIDADE - Als) torrefs) deve(m) ter capacidade suficiente
para sesiriar, i/s de agua de *C para
*C, com ~C ¢z temperaiura de bulbo Gmido
na entrada de ar. Als) torre(s) deve{m} operar contra
Pa de pressdo esiilica externz

SECAO TANQUE/VENTILADOR - A segio combinada
tanque/ventilador deve ser construiga em a¢o galvanizado
por imersdo & quente com ventiladores centrifugos montados
no lado inclinado do tangue. Os ventilzdores e os molores
devem estar localizados nz entrada de ar seco para maior
facilidade de manutencZo e durabilidzde.

Os acessorios standard devem incluir porlas de inspegdo
circulares, filttos de ago gzlvanizados por imersdo a quente
com orificios perfurados menores do que os orificios dos
bocais pulverizadores, delletor anti-cavitagio para

evitar a arraste de ar e véhvula de reposigdo em latdo com
boia plastica de grande cidmetro e facil refulagem.

Os ventiladores centrifugos de pas curvadas para a frente
devem ser estitica e dinzmicamente bzlanceados. As volulas
devem ter anéis zerodingmicos projeizdos especizlmente para
permitir uma sucgo de zr uniforme e difusores retangulares

na descarga parz zumentzr 2 eficiéncia do venfilador e evitar a
entrada de agua nos mesmos. Os verntiladores devem ser
monizdos em eixos de g0 apoiados em rolamentos auto
alinhdveis aproprizdos parz servigo pesado.

MOTORES E TRANSMISSAO - 'Ofs) motor{es) dos ventiladores

devem ser 4 prova de pngos com fator de servigo 1.75.

com HPa rom. Ofs) mcior{es} deve(m) ser

apropriado{s) para servigo exlernc e opsragio em volts,
hertz, fases. Cada moior deve ser montado

em uma base fzciimente zjustave!. locelizada sob a parte

inclinzda do tangue, protegido contra inlempéries.

| | [ ] t §
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A transmissfio por correias trapezoidais serd calculada
para ndo menos que 150% da poténcia nominal do motor.

A transmissdo e 10dos 0s componentes moveis g.erao
protegidos por painéis e lelas de ago galvanizado por
imersac & quenie, removivers. 7]

SECAO DE TROCA - A(s} segdolbes) de troca de cator deve(m)
ser removivel {eis) da segio tanque/ventilador para facifitar

a acoplagem. Cada segio consistird de um enchimento

com perfil ondulado situade abamxo do sistema de distribuigdo
de &gua, co lipo de pulverizago. 10do 0 conjuntp sendo

protegido por painéis de ago galvanizado por imersdo a quente.

com eliminadores removiveis no lopo. O enchimento deve ser
constituido de chapas onduladas de PVC auto-extinguivel
com espessura de 0.5 mm. tendo um grau de propagacéo de
chama de 25 conforme norma ASTM E-84 sendo imune.a
degradagas, deteriorizaglo e ztaque biolbgico. As placas
devem ser aprovacas e suz performance confirmada pelo
tabricante da torre de resfnzmento de modo a assegurar
uma onicz fonte de responsabilidade para o produlo final.

DISTRIBUICAO DE AGUA - A agua deve ser distribuida
uniformemente sobre todo o enchimento por um sisi_ema de
pulverizagio formado por um coletor em a(;o_gah{amzadc_:
por imers&a a quente e ramais providos de bocais pléstlc_os
-com ofificio minimo de 19 x 8 mm. Os ramais e oS bocais
plasticos devem ser fixados atraves de anéis de borracha
tensionada permitindo uma desmontagem rapida para

inspecdo e limpeza
O coletor deve ser provido d¢ conex@o para mandémetro.

ELIMINADORES - Os eliminadores devem ser executados em
ago galvanizedo por imersio a quente com revestimento
adicional em cromato de zinco aluminizado € construidos em
secbes, parz facilitar o mznuseio. Devem ler um minimo de
trés dellexdes e Sngulo de s2ida 1al que direcione a descarga
de ar parz longe dos ventiladores.

DIMENSDES - As dimensdes da unidade ndo devem exceder

mm com a alturz ndo

aproximagzmente mm X ] a
excedendo mm. O peso operacional nac deve
exceder. Kg. A torre de resfrizmenio deve ser
Modelo BAC

. BALTIMORE ATRCOIL INTERNATIONAL, Industriepark, B-3100 Heist-op-den-Berg. Belgivm
Z BALTIMORE AIRCOIL COMPANY, INC., P.0. Box 7322, Baitimore, Maryland 21227, U.SA.

BALTIMORE AIRCOIL OF CALIFORNIA, P.O. Box 960, Madera, Caldoria 93637, US.A
BALTIMORE AIRCOR COMPANY, INC_, Migwest Divisvon, Route 2. P.O. Box 7, Parton, limoss 60957, USA.
BALTIMOAE AIACOIL COMPANY, INC_, Miliord Plani, P.O. Box 402, Mitford, Delaware 1993, LISA.

BALTIMORE AIRCOIL OF CANADA, 35 Sinclaw Avenve, Georgetown. Ontario. Canada

BALTIMORE AJRCOIL JAUSTRALIA) PTY., URITED, P.O. Box 42, Mitperra, N.S.W., 2214, Austzalia
EALTIMORE AIRCOIL COMPANY, S.A. (PTY) LTD,, P.0. Box E8, Piwlippi 7781, Capetown, Republic of South Africa
BALTIMORE ARCOIL LYDA., Caixa Postal 202, 09900 Diadema, 530 Pavlo, Brazil, Tefex 0114310 - Tel. (011) 4451022

BAC JAFAN CO. LTD.. Toyo Bidg., 2-20-19 Yoyogi. Stwbuya-ku, Tokyo 151, Japan

BACFRITCHARD, INC., P.O. Box 7322, Baltimore, Maryland 21227, US.A

PACIFIC PUMPING COMPANY, P.0Q. Box 12924, Oakiand, California S4604, US A




